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Resumen y Abstract  VII 
 
Resumen 
El presente trabajo estudia el diseño de un mecanismo mediante el cual la participación activa por 
parte de los consumidores afecta la demanda de energía eléctrica en respuesta a los precios del 
mercado mayorista en Colombia para el periodo 2010-2014.  El traslado de precios corresponde a 
una de las dos acciones enmarcadas en  la participación activa de la demanda o respuesta de la 
demanda. Para el análisis se construye un modelo para evaluar las ganancias de bienestar en el 
mercado mayorista, además de estimar el comportamiento de la demanda y de los nuevos precios 
en el mercado.  El modelo emplea las demandas reguladas y no reguladas,  se incluye la situación 
en que el precio de bolsa sea inferior al precio promedio que pagan los usuarios, se emplean valores 
de elasticidades calculadas para Colombia, se incluyen el efecto de los subsidios y contribuciones, 
además de realizar la estimación para cada hora del periodo de análisis.  
 
Los resultados muestran ganancias de bienestar entre 65 a 493 mil millones de pesos, lo que 
equivale entre un 5 % a un 15 % de las compras de energía en bolsa, así como variaciones en la 
demanda de energía entre el  - 11 % al 5 % de la demanda de energía del país. 
 
Palabras clave: Respuesta de la demanda, Mercado Mayorista de energía, Ganancias de bienestar. 
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The present work studies the design of a mechanism in which the active participation by the 
consumers affects the demand of electrical energy in the response to the prices of the wholesale 
market in Colombia for the period 2010-2014. The transfer of prices corresponds to one of the two 
actions framed in the active participation of the Demand or demand response. For the analysis, a 
model is constructed to evaluate welfare gains in the wholesale market, in addition to estimating 
the behavior of demand and new prices in the market. The model uses regulated and unregulated 
demands, includes the situation where the stock price is lower than the average price paid by users, 
values of elasticities calculated for Colombia are used, the effect of subsidies and contributions are 
also included.  
 
The results show welfare gains between 65 and 493 billion pesos, equivalent to 5 % to15 % of energy 
purchases on the wholesale market, as well as variations in energy demand between - 11 % to 5 % 
of the country's energy demand. 
 
Keywords: demand response, wholesale energy market, welfare gains. 
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El mercado de energía eléctrica está experimentando transformaciones significativas sin 
precedentes en el último siglo. A nivel tecnológico, por ejemplo, se observa la incorporación de 
fuentes de energía renovable, a nivel institucional se observan cambios en la normatividad 
ambiental, e inclusive los avances en las telecomunicaciones están modificando el funcionamiento 
de este mercado. De hecho, la participación cada vez más activa de los usuarios del servicio y el 
internet de las cosas, están generando cambios desde un enfoque top- down a otro en donde la 
oferta y la demanda de energía se determinan en un enfoque bottom up en el que los consumidores, 
en particular los hogares y empresas son fundamentales en la nueva estructura del mercado.   
 
Frente a la participación activa de los usuarios, ésta se ha definido empleando el término de 
respuesta de la demanda o demand response el cual consiste en cambios en la demanda de energía 
eléctrica por parte del usuario, con respecto a un patrón usual de consumo, en respuesta a señales 
de precios vía la tarifa que paga o incentivos diseñados para inducir bajos consumos, en general 
pagos por desconexión. 
 
Se han identificado múltiples beneficios por la implementación de programas de respuesta de la 
demanda tanto en el mercado de generación como en la confiabilidad del sistema eléctrico y en 
general en su eficiencia (Albabi, 2008) (P. Teimourzadeh, Mohsen P., & Mehdi, 2011), teniendo como 
ejemplo más claro, el desplazamiento del consumo en horas pico a valle, de tal forma que las plantas 
de generación con costos marginales superiores no sean despachados, además de que la red sea 
usada de forma uniforme durante el día. 
 
Tanto en los Estados Unidos como en Europa se tienen ejemplos de aplicación de programas de 
respuesta de la demanda  (Walawalkar, Blumsack, Apt, & Fernands, 2008) (Bertoldi, Zancanella, & 
Boza-Kiss, 2016), en el primero enfocados en pagos por desconexión ante situaciones críticas del 
sistema y en donde se ve involucrada la confiabilidad del mismo, mientras que en los segundos, la 
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orientación es más fuerte hacia llevar a los usuarios el costo horario de producción de la energía a 
la tarifa final. 
 
En Colombia, la participación de los usuarios en el mercado mayorista de energía se tiene a través 
de la Demanda Desconectable Voluntaria, DDV, una herramienta diseñada por la Comisión de 
Regulación de Energía y Gas, CREG, como un mecanismo de seguridad dentro del cargo por 
confiabilidad que se le paga a los generadores (Resolución CREG 063 de 2010). En este caso, la DDV 
opera como un sustituto de las obligaciones de energía firme que en condiciones críticas el agente 
está obligado a entregar al sistema eléctrico, realizando un pago al usuario para que este reduzca su 
consumo de energía. 
 
En el 2014, la expedición de la ley 1715 dio lineamientos de política pública estableciendo que la 
CREG debía desarrollar mecanismos regulatorios para incentivar la respuesta de la demanda y 
mejorar la eficiencia energética en el sistema eléctrico. Adicionalmente, el Decreto 348 de 2017 abre 
la puerta para el cambio de los medidores de energía, elemento potencializador de la participación 
de activa de la demanda.   
 
Este trabajo se enmarca en el análisis de la implementación de la respuesta de la demanda en el 
sistema eléctrico colombiano, en particular como objetivo general se analiza el efecto sobre el 
mercado mayorista de energía de la transferencia de los precios resultantes en éste a los usuarios 
finales en el mercado minorista. Para ello, estudia la estructura del mercado de energía mayorista 
de energía en Colombia, se analizan los diferentes mecanismos de respuesta de la demanda, para 
luego a construir un modelo para estimar las ganancias de bienestar por la medida descrita 
anteriormente y se realizan simulaciones para cada hora del día en un periodo de análisis 
comprendido entre los años 2010 y 2014.  
 
(Escobar, 2008) Realiza un ejercicio similar de estimación, sin embargo, en este trabajo se considera 
la totalidad de la demanda de energía, regulada y no regulada, se incluye la situación en que el precio 
de bolsa sea inferior al precio promedio que pagan los usuarios, se emplean valores de elasticidades 
calculadas para Colombia, se incluyen el efecto de los subsidios y contribuciones, además de realizar 
la estimación para cada hora del periodo de análisis. Los anteriores elementos no han sido 




Los resultados muestran ganancias de bienestar entre 65 a 493 mil millones de pesos, lo que 
equivale entre un 5 % a un 15 % de las compras de energía en bolsa, así como variaciones en la 
demanda de energía entre el - 11 % al 5 % de la demanda de energía del país. Estos resultados 
permiten apoyar la formulación de una política pública orientada a la transferencia del precio 
resultante del mercado mayorista al minorita, sin embargo, debe considerarse apropiadamente las 
variaciones que se ocasionarían en la tarifa, situación que también fue estimada en este trabajo.    
 
El documento contiene una revisión del sistema eléctrico colombiano en el primer capítulo, así como 
de los mecanismos de respuesta de la demanda, sus beneficios, costos y barreras para la 
implementación en el segundo capítulo. También se estudia la experiencia internacional y nacional 
en el tema. Posteriormente en el capítulo 3, se explica el marco teórico y se describe la construcción 
del modelo empleado para el análisis. Finalmente, en el capítulo 4 se presentan y discuten los 
resultados obtenidos del modelo y en el capítulo 5 se concluye y se formulan diferentes 
recomendaciones para la construcción de la política energética sobre la respuesta de la demanda 





1. Capítulo 1: Mercado eléctrico colombiano 
1.1 Estructura institucional 
El sector eléctrico colombiano presentó un punto de inflexión en 1992, con el racionamiento de 
energía que afectó al país1. El modelo de desarrollo previo consideraba al estado como prestador 
del servicio público de electricidad y en ese sentido, las empresas electrificadoras eran de su 
propiedad2. Además éste era quien definía la política energética, realizaba la planeación, la 
construcción, la atención de los usuarios y establecía los estándares de calidad. 
 
(Fedesarrollo, 2009) identifica como problemas del sector eléctrico su insostenibilidad financiera y 
la presión que ejercía sobre el endeudamiento del gobierno central, llegado en 1990 a representar 
el 32,1 % de la duda publica total y con sus empresas en niveles de endeudamiento consolidado del 
56 %. Por otro lado, la calidad y cobertura alcanzadas eran muy reducidas, a inicios de la década del 
90 aún se encontraba cerca del 25 % de la población sin servicio de energía eléctrica. Finalmente, 
esta estructura institucional en el sector eléctrico no logro sortear la prueba del fenómeno de El 
Niño que llevo a un racionamiento de 13 meses en el país.    
 
Los problemas del sector llevaron a la reestructuración del mismo con la expedición de las leyes 1423  
y 1434 de 1994, que cambiaron el modelo de prestación del servicio. En este nuevo modelo el estado 
mantiene su papel en la definición de la política, en la regulación y en la supervisión de los agentes 
                                                          
 
1 El racionamiento de la demanda de energía llegó al 25 % en horas pico hasta por un año. 
2Las empresas estaban integradas verticalmente, es decir, realizaban las actividades de generación, 
transmisión, distribución y comercialización de energía eléctrica. 
3 Por la cual se establece el régimen de los servicios públicos domiciliarios y se dictan otras disposiciones. 
4Por la cual se establece el régimen para la generación, interconexión, transmisión, distribución y 
comercialización de electricidad en el territorio nacional, se conceden unas autorizaciones y se dictan otras 
disposiciones en materia energética. 
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participantes en el sector, por otro lado, la inversión pasa a tener una participación de capital privado 
y las actividades del sector fueron desintegradas, buscando la competencia en aquellas en las que 
es posible y regulado aquellas monopólicas. Institucionalmente, el modelo adoptado en las leyes 
142 y 143 se resumen en la Figura  1.1. 
Figura  1.1: Estructura institucional del sector eléctrico colombiano 
 
Fuente: CREG y elaboración propia 
 
En la prestación del servicio público de energía eléctrica, se tienen cuatro actividades claramente 
identificadas: 
 
 Generación: esta actividad consiste en la producción de la energía eléctrica a partir de la energía 
primaria como el agua, el viento, el sol o los combustibles fósiles. Normalmente las plantas de 
producción se encuentran cerca de las fuentes primarias y alejada de los centros de consumo.  
El marco normativo colombiano considera que esta actividad puede ser desarrollada en un 
entorno en competencia y en ese sentido se encuentra regulada la actividad. Sin embargo, la 
experiencia internacional muestra que es común encontrar en este tipo de mercados una 
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estructura oligopólica, en el caso colombiano, las cuatro primeras empresas con mayor energía 
generada en el 2009 concentran el 72,6%5 . 
 
 Transmisión: Ésta toma la energía en los puntos de producción y la transporta hasta las regiones 
cercanas a los centros de consumo de energía mediante grandes redes. Es una actividad 
monopólica y en ese sentido se encuentra regulada. 
 
 Distribución: en esta actividad la energía es tomada de las redes de transmisión y distribuida en 
los centros de consumo hasta los usuarios finales. Se considera una actividad monopólica y en 
ese sentido se regula. 
 
 Comercialización: se encarga de la compra y venta de energía en grandes bloques para la 
atención de los usuarios finales. Es responsable de la medición, facturación y atención de los 
usuarios. En esta actividad se considera posible la competencia para la atención de usuarios con 
consumos de energía significativos6, mientras que para los demás usuarios es una actividad 
regulada. 
 
Las anteriores actividades son desarrolladas en el país en dos áreas, la primera es el Sistema 
Interconectado Nacional, SIN, el cual atiende los grandes centros de consumo de energía del país, 
con 12,5 millones de usuarios, una demanda de energía de 66,2 GWh al 2015 y una cobertura 
cercana al 97 %. La segunda, las Zonas No Interconectadas, ZNI, en donde la energía es producida 
de forma local, ya que no es posible su conexión al SIN, empleando en su mayoría combustibles 
fósiles, se atienden a cerca de 120 mil usuarios con cobertura del orden del 70 %. 
                                                          
 
5 Sobre el análisis de la competencia en el mercado de energía mayorista Ver Documento CREG 118-10 
Medidas de promoción de la competencia. 
6 El consumo mínimo para acceder al mercado mayorista de energía es de 55 MWh-mes o 100 kW de potencia 
instalada. Estos valores no han variado desde el año 2000 de acuerdo con la Resolución CREG 131 de 1998. 
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1.2 Oferta 
El sistema de generación colombiano es hidrotérmico7, con una gran influencia de las estaciones de 
invierno y de verano e impactos cada vez más frecuentes del fenómeno de El Niño y de La Niña. La 
principal fuente de energía es el agua, con la cual anualmente se produce entre el 40 % y 80 % de la 
energía, considerando las condiciones climáticas. La restante energía es producida a partir de gas 
natural, carbón, fuel oil y, con una participación marginal, de biomasa y viento.  
 
La capacidad de producción agregada de energía para el año 2016 fue de 16.420 MW, la cual 
corresponde a cerca de un 12 % de la capacidad instalada del Brasil, al 80% de la de Chile8 y 1.3 veces 
la instalada en Perú9. 
 
En el Mercado Mayorista de Energía, MEM, se encuentran registrados 56 agentes generadores de 
los cuales 44 transaron energía en el 2015, con un nivel de concentración moderado en el mercado 
de acuerdo con el Documento CREG 118 de 2010, en el cual se encuentra para el índice Herffindahl-
Hirschman un valor de 1.514. Adicionalmente, el documento señala que los agentes pueden afectar 
los resultados del mercado considerando el comportamiento de algunas variables operativas. 
 
Los generadores perciben sus ingresos por su participación voluntaria en cuatro mercados diseñados 
en el MEM: el mercado spot o bolsa de energía, el mercado de contratos bilaterales, el mercado de 
AGC y el cargo por confiabilidad.  
 
El mercado spot corresponde a una subasta diaria en donde los generadores ofertan la 
disponibilidad de las plantas para cada hora del día y un precio único para las 24 horas del día 
siguiente. En el caso de las plantas térmicas deben ofertar adicionalmente los costos de arranque y 
                                                          
 
7 Para el año 2012, el 75 % de la energía producida corresponde a recursos hidráulicos, sin embargo en 
situaciones críticas su participación baja hasta el 63% como el 2015. 
8 La capacidad instalada de generación para el año 2015 en Chile corresponde a 20.662 MW. Tomado de 
http://energiaabierta.cl/visualizaciones/capacidad-instalada/. Consultado el 04/10/16. 
9 Para el año 2015 la capacidad instalada en Perú corresponde a 12.215 MW. Tomado de Evolución de los 
indicadores del sector eléctrico 1995 – 2015. Dirección general de electricidad Ministerio de minas y energía 
del Perú disponible en http://www.minem.gob.pe/_publicacion.php?idSector=6&idPublicacion=517. 
Consultado el 04-10-2016  
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parada de las unidades de generación. El precio de oferta tiene un piso y corresponde al ingreso por 
el cargo por confiabilidad. 
 
En la Figura 1.2: se presentan las curvas de oferta para tres días en donde se presentó la máxima 
demanda de potencia, el máximo y el mínimo precio del mercado spot en el año 2013. Esta figura 
muestra que el precio puede variar de forma significativa para diversos días en la misma hora. 
 
Figura 1.2: Curvas de oferta para el año 2013 
 
Fuente: Portal BI XM. Elaboración propia. 
 
Los contratos bilaterales entre agentes generadores y comercializadores son acuerdos en donde las 
partes pactan las cantidades y precios a los cuales realizan las transacciones. Estos contratos son de 
tipo financiero, es decir, la energía producida por una planta es entregada al sistema y es éste quien 
suministra la energía a la contraparte. Adicionalmente, éstos no son estándar y deben ser 
registrados ante el administrador del mercado para su liquidación. Los contratos son firmados para 
la atención de la demanda de usuarios regulados y no regulados y ofrecen una cobertura ante la 
volatilidad del precio del mercado spot. 
 
En la Figura  1.3: se muestra la evolución para los años 2008 a octubre de 2016 del precio spot y el 
precio promedio de los contratos bilaterales registrados ante el administrador del mercado en pesos 
corrientes. 
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Figura  1.3: Precio de energía eléctrica en Bolsa (precio Spot) Vs Precio promedio de contratos 
 
Fuente: Portal BI XM. Elaboración propia. 
 
El mercado de AGC10 es un mercado especializado en donde se presta el servicio que permite el 
ajuste permanente del balance entre la oferta y la demanda de energía para garantizar la 
característica técnica de la frecuencia del sistema. 
 
Finalmente, el mercado del cargo por confiabilidad es un instrumento diseñado por la CREG para 
garantizar el abastecimiento de energía en condiciones de hidrología crítica. También es empleado 
como un mecanismo para facilitar la expansión del sistema eléctrico garantizando un ingreso 
permanente hasta por 20 años a los nuevos proyectos de generación. El ingreso es determinado 
mediante una subasta que se realiza cuando se detectan las necesidades de expansión en un 
horizonte de mediano plazo.  
1.3 Demanda 
La demanda de energía en Colombia para el 2015 fue de 66.2 TWh y corresponde a cerca los 12,5 
millones de usuarios regulados y 5.500 usuarios no regulados. De los 66.2 TWh, la demanda no 
regulada corresponden aproximadamente al 31 % del total, en donde se tiene que del porcentaje 
anterior el 66,2 % corresponden a los sectores11 industria manufacturera y minas y canteras. El 
consumo de energía en la última década presenta una incremento promedio del 2,9 % anual. 
                                                          
 
10 El término AGC corresponde a la sigla en inglés de Automatic Genetator Control, AGC. 
11 De acuerdo con la Clasificación Industrial Internacional Uniforme de las actividades económicas, CIIU. 
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Por otro lado, el comportamiento diario de la demanda de energía del país se presenta en la Figura  
1.4 para el día de máxima demanda del 201512. De la figura se pueden identificar tres periodos, de 
21 a 8 horas con una demanda no punta, de 9 a 16 con valle y en entre las 17 y 20 una demanda en 
la punta. 
 
Figura  1.4: Demanda diaria de energía clasificada en regulada y no regulada 
 
Fuente: Portal BI XM. Elaboración propia. 
 
En cuanto a la demanda regulada en el año 2015, de acuerdo con el Sistema Único de Información 
de la SSPD, aproximadamente el 60 % corresponde a usuarios clasificados en estratos 1 al 6, el 30 % 
a usuarios industriales y mayoritariamente comerciales y el restante 10 % agrupa a usuarios oficiales, 
alumbrado público y asistenciales. 
1.4 Mecanismo de formación de precio del mercado 
El precio en el mercado mayorista de energía se obtiene a partir de las ofertas de disponibilidad y 
precio de las plantas generadoras, en el mercado la oferta de disponibilidad, es decir, de cantidad 
varia hora a hora, pero el precio es único para el día. 
 
                                                          
 
12 Este día corresponde al 16 de septiembre de 2015 
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Las ofertas de precio son ordenadas de menor a mayor y el precio resulta cuando la cantidad 
ofertada igual a la demanda de energía esperada en cada hora del día, por lo que se tienen 24 precios 
en un día. 
 
Un histograma acumulado de los precios en la bolsa de energía para los años 2014, 2015 y 2016 se 
muestra en la siguiente figura en donde se puede evidenciar la ocurrencia de un número importante 
de horas en que los precios de la energía superan los 500 $/kWh. 
 
Figura  1.5: Histograma acumulado de precios en la bolsa de energía 
 
Fuente: Portal BX, XM. Elaboración propia. 
 
Comparando los tres años se tiene que para el 2014 el 75% de los valores se encontraban por debajo 
de 300 $/kWh, mientras que para los años 2015 y 2015 tan solo estaban el 60%, además para estos 
dos años cerca del 15% de las horas el precio de bolsa superó los 800 $/kWh, mostrando las cifras 
la oportunidad de la respuesta de la demanda para reducir los costos de prestación del servicio y 





2. Capítulo 2: Respuesta de la demanda 
La forma tradicional de abastecimiento de la energía eléctrica a los consumidores implicaba la 
planeación, administración y operación de forma centralizada13, en donde un gran centro de control 
es capaz de monitorear todas las acciones de cada uno de los agentes involucrados, además se 
buscaba atender la demanda en donde ésta surge, considerando restricciones técnico económicas 
y siempre aumentando la generación de energía y extendiendo las redes de transmisión y 
distribución. 
 
Lo anterior, en línea con un proceso, up to down, en donde el sistema produce la energía, la 
transmite, la distribuye y finalmente la comercializa al usuario, asumiendo que la demanda de 
energía es prácticamente inelástica. Adicionalmente, sujeto a una restricción en cuanto a que el 
balance entre la oferta y la demanda de energía se realiza en tiempo real, ya que no se tiene la 
posibilidad practica del almacenamiento de la energía.  
 
El anterior modelo se encuentra en transformación debido políticas ambientales, de soberanía y 
sostenibilidad energética, el uso eficiente de la energía, los desarrollos tecnológicos y la disminución 
de los costos de suministro en el largo plazo, entre otras motivaciones. Una de las estrategias en el 
nuevo modelo es la respuesta de la demanda, que si bien no es reciente14, en la última década ha 
tomado un gran impulso debido a los desarrollos tecnológicos en la medición de los consumos de 
energía. 
                                                          
 
13 En Colombia, como lo muestra la Figura  1.1, la administración, operación y planeación se encuentran 
centralizadas en el Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales, el Centro Nacional de Despacho 
y la Unidad de Planeación Minero Energética. 
14 En los Estados Unidos esta estrategia es usada desde finales de los años 70 motivada por el The Public Utility 
Regulatory Policies Act (1978). 
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2.1 Definición 
La respuesta de la demanda es un conjunto de acciones dentro de una categoría más general 
denominada Demand Side Management, la cual congrega las actividades que se realizan tanto del 
lado de la oferta como de la demanda, dentro de las que se tiene por ejemplo la eficiencia en el uso 
de la energía. 
 
De acuerdo con la (Ley 1715 de 2014), la respuesta de la demanda consiste en cambios en el consumo 
de energía eléctrica por parte del consumidor, con respecto a un patrón usual de consumo, en 
respuesta a señales de precios o incentivos diseñados para inducir bajos consumos. Esta definición 
es similar a las propuestas por el consejo europeo de reguladores de energía15, la comisión federal 
de regulación de energía16 y el departamento de energía de los Estados Unidos. 
 
Respecto a la gestión de la energía, un usuario residencial, a modo de ejemplo, dispone de la 
siguiente mezcla de elementos que puede gestionar para modificar su consumo de energía ante una 
señal de precios o de incentivos: 
 
Figura  2.1: Mezcla de cargas de un usuario sobre las que puede realizar gestión 
 
Fuente: (Think, 2013) 
                                                          
 
15 Council of European Energy Regulators 
16 Federal Energy Regulatory Commission 
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De acuerdo con (Albabi, 2008), los programas de respuesta de la demanda se puede clasificar como 
aparece en la Tabla 2-1, una explicación más amplia de los diferentes mecanismos se encuentra en 
(The World Bank, 2005). 
 
Tabla 2-1: Clasificación de los programas de respuesta de la demanda 
Programas de respuesta de la demanda 
Programas basados en incentivos (PBI) 
Programas basados en precios (PBP) 
Clásicos Basados en mercado 
- Clásicos  
- Programas 
- Demanda subastada 
- Respuesta de demanda ante emergencias 
- Mercado de capacidad 
- Mercado de servicios auxiliares 
- Tarifas horarias (TOU) 
- Precio del día critico (CCP) 
- Día extremo (CCP) 
- Precio del día extremo 
- Precio tiempo real  
Fuente: Elaboración propia. 
 
En los programas PBI clásicos el consumidor recibe típicamente un descuento en la tarifa o créditos 
de consumo, por otro lado en los de mercado, el consumidor recibe un pago en dinero de acuerdo 
con su desempeño en condiciones principalmente críticas. 
 
En el caso de los programas basados en precios, PBP, la tarifa que percibe el usuario es dinámica, es 
decir, cambia a lo largo el tiempo, típicamente horas o franjas de horas.  El propósito principal es 
aplanar la curva de demanda ofreciendo precios altos en las horas pico y bajos en las fuera de pico, 
sin embargo, la mejor señal para el consumidor es el programa de tiempo real ya que da la señal 
clara del valor del servicio en cada momento del tiempo. En la Figura  2.2 se presenta la escala de 
tiempo en la que operan los programas de respuesta de la demanda de acuerdo con la Agencia 
internación de energía.  
 
Otra forma de clasificar los programas es empleada por (P. Teimourzadeh, Mohsen P., & Mehdi, 
2011), en este caso, haciendo énfasis en los objetivos buscados por los programas de respuesta de 
la demanda. 
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Figura  2.2: Clasificación de los programas de respuesta de la demanda y la escala de tiempo en la 
que operan 
 
Fuente: (International Energy Agency, 2011). 
2.2 Beneficios, costos y barreras para la implementación 
Frente a los beneficios (Albabi, 2008) menciona lo siguientes catalogándolos en diferentes aspectos: 
 
Tabla 2-2: Clasificación de los beneficios de los programas de respuesta de la demanda 
Beneficios de los programas de respuesta de la demanda 
Participantes Mercado Confiabilidad Desempeño del mercado 
- Incentivo pagado 
- Ahorro en la factura 
de energía  
- Reducción en el 
precio  
- Incremento de 
capacidad 
- Costos de 
infraestructura 
evitados / diferidos 
- Reducción de apagones 
- Participación de los 
usuarios  
- Diversificación de 
recursos 
- Reducción del poder de 
mercado 
- Opciones para los 
usuarios 
- Reducción en la 
volatilidad del precio  
Fuente: Elaboración propia. 
 
A los anteriores, (P. Teimourzadeh, Mohsen P., & Mehdi, 2011) relaciona como beneficios los 
siguientes considerando los agentes involucrados: 
 Sociedad: reducción del costo total en la prestación del servicio. 
 
Capítulo 2 17 
 
 Regulador: Disminución del costo de la energía  y mitigación del poder de mercado. 
 Operador del sistema: Garantiza la confiabilidad de la red y mercados eficientes. 
 Compañías de servicios de energía: proveen productos y servicios relacionados con la respuesta 
de la demanda. 
 Proveedor de servicios de respuesta de la demanda: Disminuye los costos de operación. 
 Empresas comercializadoras: Es más competitivo y rentable en el mercado.  
 Empresas de distribución: Mejoran la eficiencia en el uso de la red. 
 Consumidores: reciben remuneración.  
 
Por otro lado, los costos de la implementación de los programas de respuesta de la demanda son 
listados por (Albabi, 2008) quien los clasifica en iniciales y operativos: 
 
Tabla 2-3: Listado de costos de los programas de respuesta de la demanda 
 Costos de los programas de respuesta de la demanda 
 Participantes Operador del programa 
Iniciales 
- Tecnología habilitante 
- Plan de respuesta 
- Medidas y comunicaciones 
- Sistema de facturación  
- Capacitación a los usuarios 
Operativos 
- Inconvenientes  
- Perdidas en el negocio 
- Reprogramaciones 
- Generación en sitio 
- Administración 
- Comercialización del programa 
- Pagos de incentivos 
- Evaluación del programa 
Fuente: Elaboración propia 
 
Las principales barreras que se han identificado son analizadas por (Kim & Shcherbakova, 2011) en 
donde se pueden mencionar las siguientes: 
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Tabla 2-4: Principales barreras para la implementación de los programas de respuesta de la demanda 
Barreras para la implementación de los programas en respuesta de la demanda 
Consumidores Productores Estructura 
- Conocimiento de los usuarios  
- Disponibilidad de tecnología  
- Costo de la información  
- Fatiga en la respuesta a los cambios 
en el precio 
- Costo de la tecnología y su 
financiación  
- Bajos ahorros potenciales  
- Comportamiento satisfactorio en los 
patrones de cambio de 
comercializador 
- Recuperación de la inversión 
- Responsabilidad en la 
promoción de los programas 
- Estructuración del programa 
- Proceso regulatorio y apoyo 
político 
Fuente: Elaboración propia. 
2.3 Experiencia internacional 
En el caso de Europa, de acuerdo con (Bertoldi, Zancanella, & Boza-Kiss, 2016), la directiva de 
eficiencia energética (2012/27/EU) marca un  punto de inflexión para el desarrollo de la respuesta 
de la demanda porque establece la obligación para los estados miembros, de remover los incentivos 
que dificultan la implementación de la respuesta de la demanda, así como que ajusten las tarifas 
para que permitan a los comercializadores aumentar la participación activa de los usuarios. 
 
Para los reguladores de los países miembros de la EU, el estudio concluye que el proceso de ajuste 
de los mercados hacia la respuesta de la demanda es complejo y confuso. 
 
Los tres elementos técnicos identificados por la directiva de eficiencia energética para la 
implantación de la respuesta de la demanda son: 
 Autorizar la respuesta de la demanda en toda la cadena de suministro, permitiendo además que 
los usuarios compitan con los generadores. 
 Legalizar y facilitar el papel de los agregadores17 
                                                          
 
17 Corresponde a un agente que representa a los usuarios que participan en los programas de respuesta de la 
demanda. Este intermediario agrega un grupo de usuarios, para luego ofertar sus productos en los mercados 
eléctricos. 
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 Ajustar las modalidades de participación de la demanda en los mercados de energía 
considerando las capacidades de los usuarios y los requerimientos del mercado. 
 
En la Tabla 2-5 se presenta el resumen del avance en el cumplimiento de las obligaciones sobre 
respuesta de la demanda en los países miembros de la unión europea de acuerdo con (Bertoldi, 
Zancanella, & Boza-Kiss, 2016).  
 
Tabla 2-5: Estado de implementación en Europa de los programas de respuesta de la demanda 
Grupo Estado Países 
1 
La respuesta de la demanda es legal en estos países pero no se 
han realizado ajustes al marco regulatorio para su desarrollo. 
Portugal, España, Italia, Croacia, 
Republica Checa, Bulgaria, 
Eslovaquia, Hungría, los bálticos, 
Chipre y Malta   
2 
Los ajustes del marco regulatorio permiten la respuesta de la 
demanda, aunque el agente agregador ha sido definido como el 
comercializador que atiende al usuario y no se permite que sea 
un tercero independiente. 
Alemania, Holanda, Austria y los 
países nórdicos. 
3 
La regulación permite diferentes modalidad de mecanismos de 
respuesta de la demanda, así como que el agente agregador sea 
un tercero no vinculado con el comercializador. 
Bélgica, Francia, Irlanda y el Reino 
Unido. 
Fuente: Elaboración propia 
2.4 Experiencia nacional 
2.4.1 Política pública y regulación 
El desarrollo normativo de la respuesta de la demanda tiene ya más de 10 años e inicio con la 
metodología general para la remuneración del cargo por confiabilidad en el mercado mayorista, 
(Resolución CREG 071 de 2006), en donde se definió la demanda desconectable voluntaria, DDV, 
como uno de los cuatro anillos de seguridad18 del cargo. Estos anillos se emplean en el momento en 
que los agentes generadores no puedan honrar sus compromisos de obligaciones de energía firme 
y en el caso de la demanda desconectable voluntaria, en términos generales, corresponde al acuerdo 
                                                          
 
18 Los anillos de seguridad son un conjunto de mecanismos orientados a facilitar el cumplimiento de las 
Obligaciones de Energía Firme. Estos mecanismos son el Mercado Secundario de Energía Firme, las Subastas 
de Reconfiguración, la Demanda Desconectable Voluntariamente y la Generación de Última Instancia. 
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entre un generador y un usuario para que este último desconecte o reduzca el consumo de energía 
a cambio de un pago que acuerdan las partes. 
 
La reglamentación de la DDV se realizó en la (Resolución CREG 063 de 2010), en donde, en donde 
se establece que: 
 
i. El producto corresponde al consumo reducido medido en kilovatios hora.  
ii. Es un acuerdo bilateral entre el generador y el comercializador que representa a los usuarios 
que participan en el mecanismo. 
iii. La disponibilidad de DDV se registra ante el Centro Nacional de Despacho, CND. 
iv. Los generadores a partir de la disponibilidad registrada realizan el contrato bilateral y lo 
registran en el CND. 
v. La DDV se calcula a partir de una línea base de consumo o de la medición de la planta de 
generación local. 
vi. Las reglas de liquidación y verificación de la DDV. 
 
Es importante mencionar que el mecanismo de DDV que se considera en la Resolución CREG 063 de 
2010 no es activado por un usuario a través del comercializador de energía que lo representa, sino 
que es el generador que tiene una deficiencia en sus obligaciones de energía con el mercado, quien 
activa la participación de la demanda, como cubrimiento ante sus obligaciones. En la Resolución 
(Resolución CREG 203 de 2013) son realizados algunos ajustes sobre la operación del mecanismo sin 
que se cambie su esencia. 
 
Mediante la (Ley 1715 de 2014), se define la política pública respecto a la respuesta de la demanda, 
para lo cual asigna a la Comisión de Regulación de Energía y Gas la obligación de establecer los 
mecanismos regulatorios para incentivar la respuesta de la demanda y mejorar la eficiencia 
energética en el sistema interconectado nacional19. Además de establecer su definición como se 
mencionó en la sección 2.1, también indica el propósito de la respuesta de la demanda en donde 
                                                          
 
19 Literal b) del numeral 2 del artículo 6 
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menciona que ésta busca desplazar los consumos en periodos punta y por ende aplanar la curva de 
demanda y responder a los requerimientos de confiabilidad del SIN. 
 
En el mismo año, el Ministerio de Minas y Energía, mediante el (Decreto MME 2492 de 2014) se 
definen los lineamientos de política a la luz de la Ley 1715, estableciendo: 
 
i. La CREG debe incluir cargos horarios en las metodologías de remuneración de las 
actividades de distribución y transmisión. 
ii. La fórmula tarifaria de usuarios regulados debe incluir ajustes para que se puedan aplicar 
señales horarias 
iii. En los procesos de planeación que adelanta la Unidad de Planeación Minero Energética se 
deben incluir criterios de respuesta de la demanda 
iv. La CREG debe diseñar mecanismos para que los usuarios puedan ofertar en el Mercado de 
Energía Mayorista desconexiones o reducciones del consumo. 
v. El plazo para las actividades de la CREG es de 12 meses.    
vi. Cargos horarios en las Áreas de Distribución20 
 
En respuesta al Decreto 2492 de 2014, la Comisión expidió la (Resolución CREG 011 de 2015) en 
donde se establecen las condiciones para la participación de la demanda en el mercado diario en 
condición crítica. En esta norma se define que los usuarios pueden ofertar las reducciones de 
consumos de energía a través de un comercializador cuando el precio de la bolsa sea superior al 
precio de escasez del mercado, a cambio de lo anterior el usuario recibe la diferencia entre el precio 
de bolsa y el de escasez por la cantidad de energía reducida.  
 
La anterior norma, fija además las condiciones para la verificación de las reducciones de energía, la 
liquidación y las obligaciones de las partes en el programa, que posteriormente fueron aclaradas con 
la (Resolución CREG 212 de 2015). 
                                                          
 
20 Las Áreas de Distribución son agrupamientos de empresas en donde a los usuarios se les cobra un único 
cargo por la actividad de distribución creando un subsidio cruzado entre los diferentes mercados de 
comercialización. 
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También es importante considerar la (Resolución CREG 240B de 2015) en donde la Comisión hace 
público un proyecto de resolución para la actualización de la formula tarifaria empleada para definir 
el costo unitario de prestación del servicio a los usuarios regulados. Esta fórmula, que se emplearía 
para cerca del 70 % del consumo de energía del país, incluye la posibilidad de trasladar costos 
horarios en los componentes de generación, transmisión, distribución y pérdidas reconocidas a los 
usuarios finales. Ahora, el procedimiento de cálculo del costo horario de las componentes de 
transmisión y distribución se encuentra propuesto en las (Resolución CREG 176 de 2016, 2016) y 
(Resolución CREG 177 de 2016, 2016), respectivamente. 
 
La última resolución expedida por la CREG en la materia corresponde a la (Resolución CREG 025 de 
2016) en donde se adopta el procedimiento operativo para que la respuesta de la demanda sea 
incorporada adecuadamente en el proceso de predespacho diario del Centro Nacional de Despacho. 
 
En el mes de abril de 2016 se hizo público para consulta un proyecto de decreto por parte del 
Ministerio de Minas y Energía Por el cual se establecen lineamientos de política pública para 
incentivar la autogeneración a pequeña escala, la gestión de la demanda de energía eléctrica y la 
medición inteligente el cual contiene las propuestas de directrices de política energética para la 
instalación de medidores inteligentes, lo que potencializaría la respuesta de la demanda al ser más 
sencillo para el usuario la liquidación de sus consumos con precios horarios. 
 
La versión definitiva del proyecto, se encuentra en el (Decreto MME 384 de 2017)  el cual fue 
publicado el 1 de marzo de 2017, reduciendo el alcance de lo propuesto inicialmente sobre los 
sistemas de medición aunque se mantiene la obligación para el Ministerio de Minas y Energía de 
establecer e implementar los lineamientos que se definan en esta materia. 
 
Finalmente, es importante mencionar que como resultado del programa apagar paga desarrollado 
durante el último periodo de verano extremo (2015-2016) que afecto el país, las elasticidades precio 
de la demanda de los usuarios del servicio de energía eléctrica aumentaron de acuerdo con lo 
calculado por la Unidad de Planeación Minero Energética, UPME, mostrando que si es posible que 
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los usuarios modifique sus patrones de consumo. En la Tabla 2-6 se presentan los resultados 
estimados por la UPME. 
 
Tabla 2-6: Elasticidades precio de la demanda para diferentes estratos socioeconómicos y sectores 
Elasticidad (precio – demanda) incluyendo subsidio  Elasticidad (precio – demanda) incluyendo subsidio 
Estrato 
socioeconómico 
2015 Marzo 2016 
 
Sector 2015 Marzo 2016 
1 0,43 1,30  Total hogares 0,9 8,0 
2 1,01 1,65  Industrial 0,9 1,7 
3 1,03 0,05  Comercial 0,6 1,6 
4 0,55 0,23  Oficial 0,5 2,4 
5 0,22 0,18     
6 0,31 0,73     
Fuente: (UPME, 2016). Elaboración propia 
2.4.2 Trabajos académicos relacionados 
En la Tabla 2-7 se presenta una breve descripción de los trabajos académicos adelantados en el área 
de desarrollo de este trabajo final y que sirven de insumo para la propuesta de trabajo que se 
presenta en el siguiente numeral. 
 
Otros trabajos que analizan la respuesta de la demanda pero con enfoques significativamente 
diferentes, son el de (Castaño Castillo, 2013) en el cual mediante un modelo de dinámica de sistemas 
analiza dos políticas sobre la implementación de medidores inteligentes que potenciarían la 
respuesta de la demanda, la primera es el subsidio al precio del medidor y la segunda la aplicación 
de tarifas horarias. El horizonte de análisis del estudio es 2012 a 2022. 
 
Por otro lado, (Pérez Triana, 2015) realiza el modelamiento del sistema eléctrico colombiano con 
una metodología de programación dinámica dual estocástica para resolver problemas de 
planificación centralizada del despacho a mínimo costo en sistemas hidrotérmicos, que se encuentra 
implementada en un software comercial llamado MPODE. La simulación busca determinar los costos 
marginales del sistema para diferentes curvas de demanda en un horizonte de mediano y largo 
plazo. Adicionalmente realiza la estimación de la elasticidad de la demanda para el corto plazo para 
la demanda total del sistema, encontrando un valor de 0,007, mediante un modelo de regresión.  
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De los trabajos reseñados, se observa que ninguno ha trabajado con la estructura de costos 
completa para la prestación del servicio de energía, en particular los que se mencionan en la Tabla 
2-7, en donde únicamente se considera el costo de generación omitiendo los asociados a la 
transmisión, distribución y pérdidas reconocidas, los cuales para los usuarios regulados pueden 
corresponder al 45 % del valor del costo unitario de prestación del servicio. Más aún, cuando la 
nueva propuesta de formula tarifaria para los usuarios regulados21 incluye la posibilidad de aplicar 
cargos horarios en los conceptos antes mencionados. 
 
Adicionalmente, también se omite el sobrecosto asociado a la contribución del 20% por concepto 
del subsidio de solidaridad y redistribución que pagan los usuarios de los estratos 5 y 6 y los usuarios 
comerciales. Los dos elementos anteriores, los costos parcialmente incluidos y la contribución, 
pueden llevar a que las estimaciones realizadas por las mejoras de bienestar y de costos de 
prestación del servicio estén subvaloradas. 
 
                                                          
 
21 Resolución CREG 240 B de 2015. 




Tabla 2-7: Revisión de los estudios sobre la implementación de programas de respuesta de la demanda en Colombia 
Referencia Programa analizado Alcance Descripción del trabajo 
(Escobar, 
2008) 
Basado en incentivos 
de precios 
Simulación de las ganancias de bienestar por las 
transferencias de precios del mercado mayorista al 
minorista sobre la demanda no regulada años de los 
2004 a 2007. Únicamente se analiza las situación en 
que el precio de bolsa supera el precio promedio en 
los periodos horarios 18, 19 y 20 
Para la simulación se determina de forma teórica las 
ganancias de bienestar y como parámetros del modelo 
se emplean siete posibles elasticidades de estudios 
internacionales, la estimación de la curva de oferta en 
tres segmentos y el precio ponderado de contratos y 
bolsa para el mercado regulado. 
(Baratto 
Callejas, 2010) 
Basado en incentivos 
de precios 
Simulación del efecto de la transferencia de precios 
del mercado mayorista al minorista sobre la demanda 
de energía de usuarios no regulados. Se analiza el 
efecto por sectores. Se toman los meses de febrero y 
septiembre de los años 2009 y 2010.  
Se emplea el precio de bolsa y no el de los contratos ya 
que no está disponible. Con los precios, las elasticidades 
para cada sector de referentes internacionales y la cura 
va de demanda se determina el consumo de energía que 
de traslada de horas de altos precios a bajos precios.  
(Cardona 
Rendón, 2013) 
Basado en incentivos 
de precios 
Simulación del efecto de la transferencia de precios 
del mercado mayorista al minorista sobre la demanda 
no regulada. Se analiza el efecto por sectores. Se 
toman dos días del año 2011. 
Se realiza la simulación del despacho ideal considerando 
tres valores de elasticidad, cero, de referencia y tres 
veces el de referencia. Se comparan los costos de 
operación del sistema en los diferentes escenarios y los 
costos para los usuarios no regulados. 
(Cruz Ospina, 
2015) 
Basado en incentivos 
de precios 
Estimación de los beneficios y costos por la 
transferencia de precios del mercado mayorista al 
minorista sobre la demanda de energía de usuarios 
regulados y no regulados considerando los tipos de 
uso. Se toma los años 2012 a 2014. 
Separa la demanda total de energía considerando los 
tipos de uso de la energía y supone tres escenarios de 
desplazamiento de una porción de los consumos 
asociados a residencial doméstico e industrial de las 
horas pico a valle a partir de las curvas de demanda 
diaria. Luego estima curvas de oferta anuales mediante 
una regresión, las cuales se emplean para determinar el 
precio de la energía con las nuevas curva de demanda.  
Fuente: Elaboración propia. 
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Finalmente, solamente (Cruz Ospina, 2015) analiza la totalidad de la demanda de energía del país, 
los demás análisis de la Tabla 2-7 emplean únicamente la demanda de energía de los usuarios no 
regulados, la cual corresponde a cerca del 30% a 35% de la demanda total del país, por lo que los 
efectos de la respuesta de la demanda pueden estar nuevamente subvalorados, más aún cuando la 
política pública apunta a la instalación de medidores con funcionalidades que permiten la medición 
horaria de los consumos de energía y la entrega de más información al usuario para que tome 
decisiones de consumo informadas.  
2.4.3 Propuesta de trabajo  
De acuerdo con los resultados de la revisión en la sección anterior, se propone adelantar los análisis 
orientados a evaluar en el corto plazo los impactos de la implementación de la respuesta de la 
demanda de energía mediante un análisis de bienestar para el mercado de energía mayorista 
considerando los siguientes aspectos: 
 
a) Análisis en el corto plazo de la implementación de la respuesta de la demanda. 
b) Realizar el análisis de bienestar considerando que el precio de bolsa puede ser menor o 
mayor respecto del precio promedio que pagan los usuarios. 
c) Realizar las simulaciones para un horizonte de 2010 a 2014 para todas las horas en este 
periodo de tiempo.  
d) Trabajar con toda la demanda de energía del país, lo que incluye la demanda de los usuarios 
regulados y no regulados. 
e) Para la demanda regulada considerar las diferentes tarifas de los estratos socioeconómicos 
y la contribución que aplican a los usuarios en estrato 5 y 6 y comercial. 
f) Emplear datos de elasticidad precio de la demanda determinados por la UPME para 
Colombia. 
 
Lo anterior, permitiría comprender el impacto de la respuesta de la demanda en el sistema eléctrico 
colombiano, mejorar las estimaciones disponibles de los ahorros potenciales de los usuarios y los 
eficiencias del mercado mayorista en términos de bienestar y comprender la relación entre las 




3. Modelo microeconómico  
3.1 Marco teórico 
En general, en los análisis de la respuesta de la demanda se considera que a los usuarios se les cobra 
un valor único para todo periodo de facturación, aunque los precios por ejemplo de costo de 
producir la energía cambian hora a hora. De igual forma, el uso de la red de transporte también 
puede ser cobrado a los usuarios de manera horaria, lo que también conlleva una señal de eficiencia 
en la infraestructura ya que esta es diseñada y construida para atender la demanda de energía en 
las horas pico. 
 
En otros palabras, existe un desacople entre la formación del precio en el mercado mayorista de 
energía y el precio que pagan los usuarios en el mercado minorista, así como una ineficiencia en el 
uso de la infraestructura de transporte ya que se tienen baja demanda de energía en horas valle y 
presiones en las horas pico para aumentar la infraestructura, siendo siempre mejor el tener una 
demanda uniforme a lo largo del día. 
 
Para analizar el traslado del precio del mercado mayorista al minorista, se empleara un enfoque 
microeconómico y se evalúan las ganancias de bienestar a través de la valoración de los cambios en 
los excedentes del productor, del consumidor y total. El segundo elemento importante es que 
tradicionalmente se ha considerado que la demanda de electricidad es inelástica, supuesto que se 
ha reevaluado a partir de los desarrollos tecnológicos como son la medición de energía horaria y las 
comunicaciones de los medidores a un centro de gestión. 
3.1.1 Análisis de los excedentes del consumidor, productor y el total 
A continuación se presenta una breve descripción del excedente del consumidor, del productor y el 
excedente total siguiendo a (Krugman & Wells, 2006) y a (Makiw, 2002). 
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a. El excedente del consumidor: corresponde a la cantidad que un comprador está dispuesto a 
pagar por un bien menos la que realmente paga, P*, también puede ser entendida como la 
ganancia neta que un comprador consigue de la compra de un bien y gráficamente se representa 
en la Figura  3.1:  
Figura  3.1: Esquema del excedente del consumidor 
 
Fuente: Elaboración propia. 
b. El excedente del productor: Corresponde a la cantidad que recibe un productor, P*, menos el 
coste del bien y gráficamente se presenta en la Figura  3.2: 
Figura  3.2: Esquema del excedente del productor 
 
Fuente: Elaboración propia. 
c. El excedente total: La suma del excedente del productor y del consumidor corresponde al 
excedente total, que en el equilibrio se tiene su máximo valor. En la Figura  3.3 se presenta el 
área del excedente total. 
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Figura  3.3: Esquema del excedente total 
 
Fuente: Elaboración propia. 
3.1.2 Elasticidad precio de la demanda 
La elasticidad precio de la demanda es un factor muy importante en el análisis que se adelanta en 
este trabajo, ya que es la medida del grado  en que la cantidad demanda de un bien responde ante 
una variación de su precio. En general, el consumo de energía eléctrica se ha considerado inelástico, 
sin embargo, esto está cambiando progresivamente en la medida en que diferentes estrategias 
buscan llevar a los usuarios la señal del precio del mercado mayorista al minorista. 
 
La elasticidad puede ser definida como el cociente entre la variación porcentual de la cantidad 












     (1) 
 
Donde Q es la cantidad del bien y P es su precio. 
 
Múltiples estudios han analizado la elasticidad precio de la demanda en el sector de energía 
eléctrica, para el caso colombiano se tienen, entre otros, los siguientes:  
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Tabla 3-1: Estimación de la elasticidad precio de la demanda para Colombia 
Autores Periodo de análisis Alcance 
Resultado (rango o promedio) 
Corto plazo Largo plazo 
Econometría (1982) 1965 - 1978 Regional y sectorial -- (-1,564; -4,618) 
APEX (1985) -- Sectorial -0,032 -0,09 




Regional y sectorial -0,12 -0,55 
Ramírez (1991) -- Regional (-0,024; -0,709) -- 






(-0,10; -0,12) -- 





















Pereira, Cartagena y 
Barraquilla) 
-0,45 -- 
Ramírez y Londoño 
(2008) 






























Enero de 2005 - 
marzo de 2010 
Nacional  -0,067 -0,111 
Zapata (2011) Enero de 2003 - 
agosto de 2010 









Fuente: (Espinosa Acuña, Vaca González, & Ávila Forero, 2013). 
Aparte de los resultados recopilados en la Tabla 3-1, la Unidad de Planeación Minero Energética, 
UPME, ha realizado la estimación de la elasticidad precio de la demanda para el mercado regulado 
clasificándolo en estratos socioeconómicos y para el mercado no regulado separándolo en industrial 
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y comercial de manera anual y para un periodo de 2007 a 2015, además de considerar el efecto de 
los subsidios asignados en el sector. A continuación se presentan los resultados obtenidos. 
 
Tabla 3-2: Estimación de la elasticidad precio de la demanda en el mercado regulado y con el efecto 
de los subsidios 
 Elasticidad (precio – demanda) Mercado regulado  
Año Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4 Estrato 5 Estrato 6 Industrial Comercial Oficial 
2007 0,50 0,32 0,51 0,47 0,56 0,76 1,06 0,80 0,68 
2008 0,19 1,04 0,37 0,72 0,22 0,39 0,45 0,68 0,44 
2009 0,22 0,16 0,70 0,15 0,07 0,15 0,56 0,16 0,60 
2010 0,72 0,78 0,88 0,48 0,52 0,82 0,56 0,69 0,19 
2011 0,73 0,59 0,64 0,27 0,80 0,33 1,80 1,30 0,38 
2012 0,42 0,20 0,25 0,36 0,36 0,49 0,76 0,39 1,60 
2013 0,36 0,60 0,40 0,46 1,06 1,02 0,50 1,20 0,84 
2014  0,71 0,52 0,42 0,32 0,37 0,76 0,71 1,20 
2015 0,43 1,00 1,02 0,55 0,22 0,31 0,94 0,40 0,38 
Fuente: (UPME, 2016). Elaboración propia. 
 
Tabla 3-3: Estimación de la elasticidad precio de la demanda en el mercado regulado y sin el efecto 
de los subsidios 
 Elasticidad (precio – demanda) Mercado  regulado  




2007 3,00 0,82 0,80 0,86 0,78 0,78 1,40 2,60 0,74 
2008 0,60 0,30 0,28 0,38 0,16 0,31 0,50 0,26 0,28 
2009 0,20 0,19 0,10 0,16 0,08 0,16 1,08 0,22 0,28 
2010 0,42 0,45 0,47 0,42 0,34 0,56 0,28 0,29 0,30 
2011 0,80 0,42 0,28 0,22 0,40 0,32 0,61 0,18 0,88 
2012 0,50 0,26 0,19 0,52 0,27 0,41 0,60 0,80 0,90 
2013 1,40 1,04 0,68 0,97 0,92 0,71 0,38 1,10 0,52 
2014 0,63 0,40 0,35 0,50 0,39 0,41 0,81 0,82 0,59 
2015 0,91 0,92 0,61 0,55 0,38 0,43 0,86 0,71 0,57 
Fuente: (UPME, 2016). Elaboración propia. 
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Tabla 3-4: Estimación de la elasticidad precio de la demanda en el mercado no regulado  
 Con el efecto de las contribuciones Sin el efecto de las contribuciones 
Año Industrial Comercial Oficial Industrial Comercial Oficial 
2007 0,96 0,49 0.67 1.19 1.05 0.67 
2008 0,22 0,59 0.41 0.22 0.48 0.41 
2009 0,33 0,41 0.32 0.74 0.51 0.32 
2010 0,98 1,05 1.19 0.60 1.17 1.19 
2011 0,65 0,95 0.80 0.54 1.08 0.80 
2012 0,62 0,74 0.67 0.51 0.62 0.67 
2013 1,10 1,20 0.98 0.85 1.06 0.98 
2014 0,70 0,51 0.41 0.57 0.65 0.41 
2015 0,21 0,74 0.58 0.21 0.81 0.58 
Fuente: (UPME, 2016). Elaboración propia. 
3.1.3 Modelo de análisis del bienestar 
Como ya se señaló en este documento, uno de los análisis busca estimar las variaciones del 
excedente total, para lo cual se debe considerar que en la operación del mercado mayorista de 
energía, la curva de demanda se mueve durante el día como se muestra en la Figura  3.4, pudiendo 
definir demandas en horas pico, medias y valle.  
 
Figura  3.4: Curvas de demanda para diferentes horas del día  
 
Fuente: Elaboración propia. 
Por otro lado, se debe considerar que los usuarios no reciben la señal de precio horario de mercado 
mayorista de energía, sino que por el contrario el valor que pagan corresponde a un precio 
promedio, esto para los usuarios regulados y en algunos casos para los usuarios no regulados 
teniendo presente las condiciones en que se contrató su suministro de energía. La situación anterior 
 
Capítulo 3 33 
 
de un precio promedio implica que el análisis de los excedentes debe incluir las situaciones en que 
el precio de bolsa del mercado se encuentre por encima o por debajo del valor promedio.  
 
En la Figura  3.5 se muestra el caso en que el precio de bolsa es superior al valor promedio pagado 
por los usuarios y se identifica diferentes áreas para su análisis. 
 
Figura  3.5: Áreas de análisis cuando el precio de bolsa es superior al promedio  
 
Fuente: Elaboración propia. 
De acuerdo con la Figura  3.5, cuando el usuario paga un precio promedio o fijo Pp, la demanda que 
se tiene corresponde a Qp pero producir está cantidad tiene un valor en el mercado mayorista de Pb, 
en ese caso Pp < Pb. Al transferir el precio del mercado al usuario se obtiene un precio de la energía 
en equilibrio de Pr cambiando el valor promedio pagado por los usuarios, lo que produce una 
variación del excedente del productor, del consumidor, así como de los ingresos del comercializador 
involucrado en la transacción. El cálculo del excedente se ilustra empleando las áreas definidas en 
la Figura  3.5.  
a. Variación del excedente del consumidor: al pasar de Pp a Pr se tiene: 
- Con Pp el excedente corresponde a la suma de las áreas: a + b+ i + h + g 
- Con Pr el excedente corresponde a la suma de las áreas: a + b 
- Pasar de Pp a Pr produce una reducción del excedente del consumidor, luego el delta 
es: i + h + g 
b. Variación del excedente del productor: al pasar de Pb a Pr se tiene: 
- Con Pb el excedente corresponde a las áreas: a + c + d + i + j 
- Con Pr el excedente corresponde a las áreas: i + j 
- Pasar de Pb a Pr produce una reducción del excedente, luego el delta es: b + c + d 
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c. Variación de los ingresos del comercializador: Con Pp para los consumidores y Pb para los 
productores los ingresos del comercializador son: 
- Recibe: j + l + k 
- Paga: b + c + d + e + i + h + g + f + j + l + k  
- El delta de ingresos corresponde a: -(b + c + d + e + i + h + g + f) 
Con Pr los pagos que recibe son iguales a los que el realiza luego el delta es cero. 
d. Variación del excedente total: corresponde a la suma de los excedentes del consumidor y el 
productor, así como, la variación del ingreso de los comercializadores con lo que el cambio 
del excedente total es igual a: - ( e + f)  
Las áreas e y f están determinadas por las siguientes expresiones: 
 
Ae = ( Pb - Pr ) * ( Qp - Qr ) * 0,5    (2) 
 
Af = ( Pr - Pp ) * ( Qp - Qr ) * 0,5    (3) 
 
De las expresiones se desconocen los valores de Pr y Qr para su cálculo se emplea la elasticidad precio 
















     (4) 





 * Qp + Qp     (5) 
 
                                                          
 
22 La elasticidad que se empleará en el análisis corresponden a la estimada por la UPME usando la tarifa final 
al usuario, por lo que en la ecuación 4) aparece CU y ΔCU. Adicionalmente, en esta ecuación se está 
suponiendo que la variación del CU corresponde únicamente a los cambios en el precio de la generación 
cobrada al usuario, siendo esto razonable debido a que, si bien, la respuesta del usuario reducirá su consumo 
se tienen componentes regulados de la formula tarifaria que no cambian ante esto, salvo la transmisión en 
donde una variación de la demanda de energía el 10 % puede llevar a un cambio en el CU del 0,7%. 
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Para obtener la curva de oferta se realiza una regresión sobre los precios de bolsa y las ofertas 
realizadas como se muestra más adelante, logrando una relación de la forma: 
 
Pr = a + b * Qr       (6) 
 
Remplazando la expresión de Qr en la anterior ecuación obtenemos el valor de Pr, así: 
 
Pr = 
a * CUp + b * (𝐶𝑈𝑝 - Ep
d * Pp ) * Qp
CUp - b * Ep
d * Qp
       (7) 
 
De manera similar, en el caso en que el precio promedio, Pp, que paga el usuario esté por debajo del 
precio de bolsa, Pb, las variaciones de los excedentes del consumidor, del productor y el cambio en 
los ingresos a partir de las áreas indicadas en la Figura  3.6 son: 
 
Figura  3.6: Áreas de análisis cuando el precio de bolsa es inferior al promedio  
 
Fuente: Elaboración propia. 
a. Variación del excedente del consumidor: al pasar de Pp a Pr:  
- Con Pp el excedente corresponde al área: a  
- Con Pr el excedente corresponde a la suma de las áreas: a + b + c 
- Pasar de Pp a Pr produce un cambio del excedente del consumidor, luego el delta 
es: - (b + c) 
b. Variación del excedente del productor: al pasar de Pb a Pr se tiene una variación del 
excedente así: 
- Con Pb el excedente corresponde al área j 
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- Con Pr el excedente corresponde a la suma de las áreas: f + g + j 
- Al pasar de Pb a Pr se tiene una variación del excedente que corresponde a:  - (f + g) 
c. Variación de los ingresos del comercializador: Con Pp para los consumidores y Pb para los 
productores los ingresos del comercializador son: 
- Recibe: b + f + j + k 
- Paga: j + k 
- El delta de ingresos corresponde a: b + f 
- Con Pr los pagos que recibe son iguales a los que el realiza luego el delta es cero. 
d. Variación del excedente total: corresponde a la suma de los excedentes del consumidor y el 
productor, así como, la variación del ingreso de los comercializadores con lo que el cambio 
del excedente total es igual a: - ( c + g) 
Las áreas c y g están determinadas por las siguientes expresiones: 
Ac =(  Pp - Pr ) * ( Qr - Qp ) * 0,5     (8) 
Ag = ( Pr - Pb ) * ( Qr - Qp ) * 0,5     (9) 
De las expresiones se desconocen los valores de Pr y Qr para su cálculo se emplea la elasticidad precio 
















     (10) 





 * Qp + Qp      (11) 
                                                          
 
23 La elasticidad que se empleará en el análisis corresponden a la estimada por la UPME usando la tarifa final 
al usuario, por lo que en la ecuación 4) aparece CU y ΔCU. Adicionalmente, en esta ecuación se está 
suponiendo que la variación del CU corresponde únicamente a los cambios en el precio de la generación 
cobrada al usuario, siendo esto razonable debido a que, si bien, la respuesta del usuario reducirá su consumo 
se tienen componentes regulados de la formula tarifaria que no cambian ante esto, salvo la transmisión en 
donde una variación de la demanda de energía el 10 % puede llevar a un cambio en el CU del 0.7%. 
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Para obtener la curva de oferta se realiza una regresión sobre los precios de bolsa y las ofertas 
realizadas como se muestra más adelante, logrando una relación de la forma: 
Pr = a + b * Qr        (12) 
Remplazando la expresión de Qr en la anterior ecuación obtenemos el valor de Pr, así: 
Pr = 
a * CUp + b * (CUp - Ep
d * Pp ) * Qp
CUp - b * Ep
d * Qp
        (13) 
3.2 Proceso de estimación 
A partir del modelo microeconómico desarrollado en la sección anterior, se realizarán las 
estimaciones de las ganancias de bienestar por el traslado de los precios del mercado mayorista de 
energía a los usuarios en el mercado minorista. Para ello, se realiza la modelación de la curva de 
oferta de la plantas de generación mediante una regresión de mínimos cuadrados restringidos, se 
emplean las estimaciones de elasticidades calculadas por la Unidad de Planeación Minero 
Energética, UPME, y la información disponible en las bases de datos del administrador del sistema 
de intercambios comerciales y del Sistema Único de Información de la Superintendencia de Servicios 
Públicos Domiciliarios. A continuación se describen cada una de las variables involucradas en la 
estimación, para luego describir en detalle el procedimiento de estimación de las ganancias de 
bienestar. 
3.2.1 Periodo de análisis y fuentes de información   
El sistema eléctrico colombiano es altamente influenciado por las condiciones climáticas con 
presencia de periodos de sequía extrema como es el fenómeno del Niño y de lluvias intensas con el 
fenómeno de La Niña, estas condiciones climáticas se reflejan en los precios del Mercado Mayorista 
de Energía y son relevantes al momento de considerar la transferencia del precio del mercado 
mayorista al minorista.  
 
De lo anterior, se toma como periodo de análisis los años 2010 a 2014, en este periodo se tiene la 
ocurrencia del fenómeno de El Niño 2009 -2010, de la Niña 2011, dos años relativamente neutrales 
en términos climáticos como fueron el 2012 y 2013 y el inicio de uno de los fenómenos del Niño más 
intensos desde mediados del siglo pasado, el 2014.  Para estos años, se simula para todas las horas 
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de cada uno de los días las ganancias de bienestar, de tal forma que se pueda tener una 
aproximación más cercana a la operación del sistema, considerar estacionalidades y situaciones en 
donde el precio de bolsa se encuentre por encima o por debajo del valor promedio que se le 
transfiere a los usuarios del servicio de energía. 
 
Para el análisis se emplearon las bases de datos del administrador del sistema de intercambios 
comerciales en donde se encuentran las series para las ofertas de las plantas de generación 
(disponibilidad y precio), los precios de bolsa, de contratos con destino al mercado regulado y no 
regulado, así como las demandas de energía horarias de los usuarios regulados y no regulados. Por 
otro lado, la información relativa a los costos pagados por los usuarios se tomó del Sistema Único de 
Información administrado por la Superintendencia de Servicios Públicos Domiciliarios, de las páginas 
web de los comercializadores de energía y de los demás fuentes citadas en este documento. 
 
Finalmente, dentro del alcance inicial del proyecto se consideraron los años 2015 y 2016, sin 
embargo  estos fueron excluidos,  debido a que el mercado presenta un comportamiento fuera de 
lo esperado, entre otras razones debido a que entre los meses de septiembre 2015 y marzo de 2016 
se presentó uno de los fenómenos de El Niño más intensos, que junto con la falla de algunas de las 
plantas de generación llevo al sistema a condiciones muy críticas24 en donde la CREG debió intervenir 
el mercado spot fijando un techo a las ofertas, ajustar el mercado de AGC y aplicar un techo a las 
restricciones, además, se activó el máximo precio de generación que se puede trasladar a los 
usuarios (precio de escasez). 
3.2.2 Curva de oferta y precio de bolsa 
La curva de oferta del mercado puede tipificarse en tres secciones, en la primera se tienen las 
grandes plantas hidráulica con costos marginales bajos y que se encuentran en la base del sistema, 
en la segunda se encuentra un mezcla de plantas que operan con gas, carbón e inclusive algunas 
hidráulicas con costos marginales más altos que el primer grupo, pero con una menor capacidad 
agregada y finalmente el tercer grupo con plantas generalmente con combustibles líquidos, carbón 
                                                          
 
24 El precio de la bolsa se ubicó por encima del precio de escasez durante 206 días con un máximo de 650 
USD/MWh. 
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o gas, con menor participación en la capacidad agregada y los costos marginales del sistema más 
altos. Un ejemplo de estas curvas se muestra en la Figura 1.2. 
 
De acuerdo con esto, para la caracterización se realiza una regresión de mínimos cuadrados 
restringidos para cada uno de los meses del periodo de análisis considerando que las curvas de 
oferta no cambian significativamente durante el día, que las posibles estacionalidades, como pueden 
ser las climáticas, se evidencian entre meses y no entre los días de un mes, además que se 
dispondrían de un número importante de datos para la regresión.  
 
Mediante las regresiones se obtienen un conjunto de tres rectas que permiten caracterizar la oferta, 
aunque para todo el periodo de análisis únicamente se emplea las primeras regresiones, por cuanto 
la demanda máxima de energía de cada uno de los meses se encontraron por debajo del primer 
punto de inflexión de la curva. 
 
Finalmente, los puntos de inflexión fueron escogidos considerando la demanda máxima de potencia 
y fueron sujetos al Test de Chow para corroborar que correspondían a un cambio estructural en la 
serie de datos mensuales.  
 








  P1(q) = a1 + b1 * q Si  0 < q < E1
P2(q) = a2 + b2 * q Si E1 < q < E2
P3(q) = a3 + b3 * q Si E2 < q < Emax
    (14) 
 
Con la siguiente condición de continuidad: 
P1(E1) = P2(E2)      (15) 
P2(E2) = P3(Emax)      (16) 
 
El resultado obtenido para enero de 2010 es el siguiente: 
 
40 Ganancias de bienestar en el Mercado Mayorista de Energía en Colombia por programas 
de respuesta de la demanda: 2010  - 2014 
 
Tabla 3-5. Resultados para la primera regresión de enero de 2010 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En el Anexo A se encuentran los resultados de todas las regresiones realizadas en el periodo de 
análisis, así como los intervalos de confianza estimados mediante el método de Bootstrapping. 
3.2.3 Precio Promedio 
El cálculo del precio promedio que paga la demanda se estimó a partir de los valores del costo de 
generación incluidos en el costo unitario de prestación del servicio, CU, en cada mercado de 
comercialización25 que son aplicados a los usuarios regulados en cada mes y del valor de los 
contratos con destino al mercado regulado26, como un proxy del valor del componente que pagan 
los usuarios no regulados ya que este valor no es público.  
 
Para definir un solo valor del componente de generación para el país en cada mes de análisis, los 
diferentes valores del costo de generación en el CU se ponderaron por las ventas reguladas de cada 
mercado. El valor de las ventas de cada mercado para el horizonte de análisis se tomó del Sistema 
Único de Información. 
 
                                                          
 
25 La definición de mercado de comercialización.  
26 La base de datos de XM define que el precio promedio de contratos no regulados corresponde al cociente 
entre la suma de las ventas en contratos cuando el mercado destino es el no regulado y la suma de las ventas 
de energía en contratos cuando el mercado destino es el no regulado. 
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El valor final del precio promedio del costo de generación resulta de la ponderación del precio del 
mercado regulado y del no regulado por su participación en las ventas. Los valores empleados en el 
análisis se presentan en la Figura 3.7. 
 
Figura 3.7: Precio promedio de contratos con destino al mercado no regulado y el costo del 
componente de generación   
 
Fuente: Portal BI XM y SUI. Elaboración propia. 
3.2.4 Demanda de energía 
La demanda horaria para el periodo de análisis corresponde a la publicada por el administrador del 
sistema de intercambios comerciales en la página web de XM S.A. E.S.P. 
3.2.5 Elasticidad precio de la demanda 
La elasticidad precio de la demanda para el periodo de análisis en Colombia corresponde a los 
valores presentados la Tabla 3-2, Tabla 3-3 y Tabla 3-4. Estos valores fueron ponderados por su 
participación en las ventas totales27 de energía del país para determinar un único valor que refleje 
el comportamiento de cada segmento de usuarios ante los cambios en el precio. 
                                                          
 
27 Las ventas para cada año y tipo de usuario  fueron tomadas del reporte que las empresas de comercialización 
de energía realizan al Sistema Único de Información administrado por la Superintendencia de Servicios 
Públicos Domiciliarios. 
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3.2.6 Procedimiento de estimación  
Para la estimación de las ganancias de bienestar en hora del periodo de análisis se estima 
inicialmente el precio de bolsa a partir el resultado de las regresiones mensuales empleando la 
primera sección de la curva de oferta estimada y de la demanda de energía.  
 
Posteriormente, a partir de las ecuaciones (5) y (7) se calcula el nuevo valor del precio (Pr) y cantidad 
de energía (Qr)  que equilibran el mercado ante la respuesta de la demanda de los usuarios por 
trasladar el precio de bolsa a la tarifa pagada por estos. 
 
Una vez calculados los valores de equilibrio y teniendo en cuenta si el precio de bolsa se encontraba 
por encima o por debajo del precio promedio se emplean se calculan las áreas  Ae y Af para el caso 
en que el precio de bolsa se encentre por encima del precio promedio y en caso contrario se calculan 




4. Resultados y análisis  
Los resultados de las estimaciones de las ganancias de bienestar se clasifican considerando si el 
precio de bolsa es mayor o menor que el precio promedio pagado por los usuarios, adicionalmente 
se presentan para cada mes las variaciones de los precios promedio y de bolsa, así como los cambios 
en la demanda de energía.  Las elasticidades empleadas corresponden a las estimadas considerando 
la aplicación de los subsidios y contribuciones en el Anexo C se resumen los resultados para el cálculo 
sin este efecto. 
 
En la Figura  4.1 y en la Figura  4.2 se muestran las ganancias de bienestar estimadas para el año 
2010 agregándolas por mes o por hora de un día. Con estos resultados se puede afirmar que las 
ganancias existen y son relevantes, además de analizar la correlación de las posibles ganancias con 
el comportamiento del parque hidrotérmico de generación ante los periodos de verano extremo o 
inverno extremo. 
 
Figura  4.1: Ganancias de bienestar para cada mes del 2010 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Para el caso de la Figura  4.1, entre febrero y abril se presentan las mayores ganancias debido a que 
el precio de bolsa aumentó significativamente alcanzando valores cercanos a 190 $/kWh frente a un 
promedio de 108 $/kWh para los demás meses del año. Lo anterior, es explicado principalmente por 
44 Ganancias de bienestar en el Mercado Mayorista de Energía en Colombia por programas 
de respuesta de la demanda: 2010  - 2014 
 
la fase final del fenómeno del Niño 2009 -2010. Por otro lado, la Figura  4.2 corrobora intuición en 
cuanto a que sobre las horas 18 a 20 se tendrán también las mayores ganancias, por cuanto se tienen 
operando las plantas con costo marginales superiores para la atención de la demanda de energía en 
punta. 
 
Figura  4.2: Ganancias de bienestar agregadas por horas para el 2010 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Finalmente, el valor total de las ganancias de bienestar estimadas para el año 2010 por la 
transferencia del precio del mercado mayorista de energía al minorista corresponde a 136 mil 
millones de pesos de 2010, desagregados en 121 mil millones de pesos cuando el precio de bolsa se 
encuentra por encima del promedio y de 15 mil millones en caso contrario aproximadamente. 
 
En cuanto a los cambios en la demanda de energía, se presenta una reducción agregada de 3.612 
GWh que representa un 6,35 % de la demanda de ese año, como se muestra en la Figura  4.3 y en 
la Figura  4.4. 
 
Figura  4.3: Variación de la demanda de energía agregada por meses para el 2010 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura  4.4: Variación de la demanda de energía agregada por horas para el 2010 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
De otra parte,  el traslado del precio de bolsa del mercado mayorista conduce a una reducción 
máxima en 46 $/kWh y en promedio para el año 2010 de 8,1 $/kWh. En contraposición, el valor del 
precio promedio pagado por la demanda de energía tuvo un aumento máximo de 88,5 $/kWh y en 
promedio de 22,7 $/kWh. Las variaciones resultantes en los precios, tanto nominales como 
porcentuales, se encuentran en las  Figura  4.5, Figura  4.6, Figura  4.7 y Figura  4.8. 
 
Figura  4.5: Variación nominal del precio de bolsa para el 2010 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura  4.6: Variación porcentual del precio de bolsa para el 2010 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura  4.7: Variación nominal del precio promedio pagado por la demanda para el 2010 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura  4.8: Variación porcentual del precio promedio pagado por la demanda para el 2010 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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En síntesis, el modelo propuesto permite predecir las ganancias de bienestar por el traslado del 
precio de bolsa del mercado mayorista de energía al mercado minorista y las demás variables 
relevantes del análisis como son la variación de la demanda de energía y de los precios, tanto de 
bolsa, como promedio. Adicionalmente, los resultados son consistentes entre sí, por cuanto para un 
año en que está finalizando un fenómeno de El Niño con precios altos en bolsa por la escasez de 
agua y la operación por consiguiente de plantas con costos marginales superiores, la 
implementación de la respuesta de la demanda conduce a una reducción de la demanda de energía 
en el nuevo equilibrio con una reducción del precio de bolsa y un aumento del precio promedio que 
pagan los usuarios del servicio de energía. 
 
En las Tabla 4-1 y Tabla 4-2 se consolidan los resultados de las principales variables del modelo.  
 
Tabla 4-1: Resumen de los resultados para el periodo de análisis 2010 - 2014  
 
  Variación  
Variación del 
precio de bolsa 
($/kWh) 












Año Condición Ganancias bienestar ($) Demanda (kWh) Max Prom Max Prom 
2010 Pb>Pp 121.111.700.048 -3.238.998.624 -46,53 -8,08 88,54 22,71 
130,35 116,94 
2010 Pb<Pp 15.191.135.615 1.040.523.894 6,64 1,88 -52,46 -9,41 
2011 Pb>Pp 708.586.325 -118.700.150 -7,03 -0,86 18,76 2,56 
75,09 119,3 
2011 Pb<Pp 59.969.348.259 3.110.935.641 8,85 4,84 -63,73 -24,41 
2012 Pb>Pp 52.166.133.473 -1.714.609.624 -27,30 -4,20 84,77 17,36 
116 123,6 
2012 Pb<Pp 20.717.108.428 1.114.006.448 6,06 2,00 -65,01 -15,33 
2013 Pb>Pp 232.616.360.329 -5.529.065.437 -80,42 -17,27 99,21 33,65 
177,35 132,8 
2013 Pb<Pp 1.780.780.882 203.464.011 7,34 1,33 -30,85 -4,75 
2014 Pb>Pp 493.115.895.299 -6.864.979.578 -157,70 -29,61 172,96 56,23 
224,99 140,9 
2014 Pb<Pp 109.160.777 18.676.633 3,71 0,34 -18,58 -1,58 
Fuente: Elaboración propia. 
Los resultados para cada año en pesos constantes de diciembre de 2014 son los siguientes: 
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Compras en bolsa 
(millones) 
Ganancias como 


















2010  153.023  -2.198   2.670.761  5,7% 56.898 -3,86% 146,3 116,9 
2011  65.675   2.992   1.375.557  4,8% 58.629 5,10% 81,3 119,3 
2012  77.009  -601   1.976.635  3,9% 59.509 -1,01% 122,6 123,6 
2013  242.973  -5.326   2.767.329  8,8% 61.499 -8,66% 183,8 132,8 
2014  493.225  -6.846   3.452.384  14,3% 64.375 -10,64% 225,0 140,9 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La Tabla 4-2 consolida los resultados para el periodo de análisis en donde se tienen diferentes valores 
que pueden ser explicados por las condiciones climáticas que afectaron a Colombia. Durante el 2010, 
como ya se señaló, se estaba finalizando el fenómeno de El Niño que con los precios altos en bolsa 
ocasionó una reducción de la demanda de energía. De manera contraria, durante el 2011 se 
presentó el fenómeno de la Niña el cual deprimió los precios en bolsa en cerca de 40 $/kWh en 
promedio lo que al trasladarse a los usuarios conduciría a un aumento de la demanda de energía de 
cerca del 5 % y a unas ganancias de bienestar de 65 mil millones aproximadamente. 
 
Los años 2012 y 2013 son años neutrales en condiciones climáticas28, más el 2012 que el 2013, por 
lo que en el primer año se tiene unas menores reducciones en el consumo de energía, una diferencia 
entre el precio promedio en bolsa y en contratos muy pequeña y unas ganancias de bienestar de 77 
mil millones.   
 
Las mayores ganancias de bienestar en el periodo de análisis se presentan en el año 2014, en donde 
se tuvieron precios promedio en bolsa de 225 $/kWh, ocasionados por la expectativa sobre la 
ocurrencia de un fenómeno de El Niño, como efectivamente sucedió. Las ganancias de bienestar en 
                                                          
 
28 Reportes 2012 y 2013 de la operación del sistema  XM S.A. E.S.P. 
Capítulo 4 49 
 
ese escenario fueron estimadas en 493 mil millones de pesos, sin embargo con un aumento  máximo 
de las tarifas pagadas por los usuarios de 170 $/kWh. 
 
Finalmente, las ganancias de bienestar estimadas empleando las elasticidades precio de la demanda 
sin considerar subsidios y contribuciones no presentan cambios significativos frente a los valores 
consignados en la Tabla 4-2, lo anterior debido a que los valores estimados por la UPME para la 
elasticidades no son concluyentes, ya que no se tiene una gran diferencia entre las elasticidades sin 
o con susidios y contribuciones, además se tiene para varios años resultados contra intuitivos. Lo 
anterior, puede ser explicado principalmente porque los subsidios como porcentaje del precio de la 





5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
 
El cambio en la forma en que se abastecen de la energía eléctrica las sociedades está fomentando 
la participación activa de los usuarios, ya sea mediante el autoabastecimiento o el cambio de sus 
patrones de consumo ante señales de precios en las tarifas que pagan, esto último con grandes 
implicaciones en la eficiencia de los mercados de energía. Los programas de respuesta de la 
demanda fortalecidos con los nuevos dispositivos de medición de bajo costo, que permiten el 
registro horario y la comunicación de las mediciones, tendrán cada vez más espacio en las 
estrategias para garantizar el suministro confiable de energía. 
 
Colombia se mueve en esta dirección, con la implementación de las disposiciones contenidas en la 
Ley 1715 de 2014 y del Decreto 2492 del mismo año se tienen lineamientos generales de política 
pública energética para la promoción y uso de programas de respuesta de la demanda. Sin embargo, 
los estudios a la fecha en esta materia son escasos. Este trabajo realiza aportes importantes en la 
comprensión del efecto de la respuesta de la demanda, cuantificando las ganancias de bienestar por 
la transferencia de los precios del mercado mayorista de energía al minorista, es decir, a las tarifas 
de los usuarios finales. 
 
En el desarrollo de este trabajo final, se cumplieron los objetivos propuestos, adelantando una 
revisión de la estructura del sector eléctrico colombiano, como punto de partida, para luego revisar 
la literatura sobre los diferentes mecanismos de respuesta de la demanda, sus beneficios, costos y 
barreras en la implementación.  Posteriormente, se construyó un modelo que permitió cuantificar 
las ganancias de bienestar en el mercado mayorista de energía por las transferencias de sus precios 
al mercado minorista. Adicionalmente, se estiman las variaciones de la demanda de energía, el 
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precio en la bolsa, además del precio promedio que pagan los usuarios del servicio de energía 
eléctrica. 
 
Para la construcción del modelo se realizaron estimaciones exhaustivas y más precisas, 
considerando todas las horas de los días comprendidos entre los años 2010 a 2014. Se realizó la 
modelación de la curva de oferta empleando mínimos cuadrados restringidos, se tuvo en cuenta que 
el precio de bolsa puede estar por debajo del precio promedio que paga los usuarios, se emplean la 
demanda regulada y no regulada, así como los valores de elasticidades para Colombia calculadas por 
la UPME con el efecto de los subsidios y contribuciones y sin éste. Los anteriores paramentos y 
condiciones de simulación no habían sido considerados por los trabajos anteriores en el tema, por 
lo que se mejoró la estimación de las ganancias de bienestar. 
 
El modelo desarrollado presentó un comportamiento consistente con la teoría y la intuición, por 
cuanto en condiciones de precios altos en el mercado, como los que se presentaron durante el 
fenómeno de El Niño, las ganancias de bienestar estimadas son mayores por el diferencial de precios 
que se presenta, consecuentemente,  la demanda de energía se contrae y los precios de bolsa en el 
nuevo equilibrio bajan mientras que los precios promedio pagados por los usuarios aumentan.  
 
De igual forma, durante el fenómeno de La Niña, los resultados también son consistentes. En este 
caso, la demanda de energía aumenta y el precio en bolsa cae y el promedio pagado por los usuarios 
aumenta en el equilibrio. Estas estimaciones de las ganancias de bienestar no se habían estimado 
en los trabajos previos por cuanto siempre se estudió la condición en que el precio de bolsa fuese 
mayor al precio promedio pagado por los usuarios. 
 
Al trasladar el precio, el mercado maximiza el excedente total con lo que se obtendrá el máximo 
valor eficiente. Las ganancias de bienestar no son despreciables, se ubicaron en un rango entre 65 
mil a 493 mil millones de 2014, siendo esto entre el 5 % al 15 % del valor de las compras en la bolsa 
de energía. Sin embargo, si bien es claro que existe una mejora en la eficiencia en el mercado, la 
aplicación práctica de esta medida aún es discutible, por cuanto implicaría trasladar variaciones del 
componente de generación de la tarifa de entre 20 a 170 $/kWh a usuarios regulados cuando el 
promedio ponderado del costo unitario de prestación del servicio en diciembre de 2016 se 
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encontraba  en 413 $/kWh.  En todo caso, en promedio las variaciones son menores y estas rondan 
como máximo los 40 $/kWh. 
5.2 Recomendaciones 
Si bien, los resultados de este trabajo son un insumo importante en la estimación de los beneficios 
para la formulación de la política pública energética y apoyan los análisis de impacto normativo, que 
cada vez deben ser más frecuentes por la intención de Colombia de adherirse a la Organización para 
la Cooperación y el Desarrollo Económico (OCDE), hay otros aspectos sobre los que hay que llamar 
la atención y profundizar su estudio para lograr la implementación de un programa de respuesta de 
la demanda como el analizado en este trabajo. 
 
La sofisticación de los usuarios del servicio de energía es esencial, la capacidad para gestionar el 
consumo de energía al interior de una residencia o una industria, es limitado y requiere de equipos 
y elementos con capacidades tecnológicas superiores, por ejemplo el simple hecho de programar 
una lavadora para que esta opere en horas no pico, necesita que este electrodoméstico cuente con 
ésta funcionalidad, así como que el usuario tenga conocimiento de la variación de los precios. Lo 
anterior, va de la mano de la disponibilidad de información, de la educación que se le dé al usuario 
y de los desarrollos de aplicaciones informáticas que faciliten los procesos. 
 
Por otro lado, es pertinente considerar dentro de los análisis para trasladar los precios del mercado 
mayorista de energía a los usuarios, la forma en que se cobra por el uso de la red de distribución y 
transmisión de energía, ya que es posible realizar cobros en función de la hora del día o franjas de 
horas que fortalecería la respuesta de los usuarios del servicio de energía eléctrica y lograría que la 





A. Anexo: Caracterización de la curva de 
oferta 
La caracterización de la curva de oferta para cada mes tal como se indica en el numeral 3.2.2, tiene 
de presente que la curva puede tipificarse en tres secciones, en la primera se tienen las grandes 
plantas hidráulica con costos marginales bajos y que se encuentran en la base del sistema, en la 
segunda se encuentra un mezcla de plantas que operan con gas, carbón e inclusive algunas 
hidráulicas con costos marginales más altos que el primer grupo, pero con una menor capacidad 
agregada y finalmente el tercer grupo con plantas generalmente con combustibles líquidos, carbón 
o gas, con menor participación en la capacidad agregada y los costos marginales del sistema más 
altos.  
 
De acuerdo con esto, para la caracterización se realiza una regresión de mínimos cuadrados 
restringidos para cada uno de los meses del periodo de análisis considerando que las curvas de 
oferta no cambian significativamente durante el día, que las posibles estacionalidades, como pueden 
ser las climáticas, se evidencian entre meses y no entre los días de un mes, además que se 
dispondrían de un número importante de datos para la regresión.  
 
La regresión por mínimos cuadrados restringidos nos permite considerar las restricciones de 
continuidad que se establecen para la curva de oferta. A continuación se presenta nuevamente la 








  P1(q) = a1 + b1 * q Si  0 < q < E1
P2(q) = a2 + b2 * q Si E1 < q < E2
P3(q) = a3 + b3 * q Si E2 < q < Emax
    (17) 
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Con la siguiente condición de continuidad: 
P1(E1) = P2(E2)      (18) 
P2(E2) = P3(Emax)      (19) 
 
Los puntos de inflexión fueron escogidos considerando la demanda máxima de potencia y fueron 
sujetos al Test de Chow para corroborar que correspondían a un cambio estructural en la serie de 
datos mensuales. En esta prueba, la hipótesis nula considera que los paramentos estimados en la 
regresión permanecen constantes en el periodo de análisis. En las tablas de este anexo, se presenta 
el valor del estadístico F estimado el cual nos permite rechazar la hipótesis nula y aceptar que se 
presenta un cambio de los parámetros, por lo que se tiene un cambio estructural para cada uno de 
los puntos seleccionados29. 
 
Finalmente, mediante las regresiones se obtienen un conjunto de tres rectas que permiten 
caracterizar la oferta, aunque para todo el periodo de análisis únicamente se emplea las primeras 
regresiones, por cuanto la demanda máxima de energía de cada uno de los meses se encontraron 
por debajo del primer punto de inflexión de la curva. 
 
A continuación se resumen los resultados de la caracterización de las curvas de oferta para cada mes 
del periodo de análisis. Las regresiones fueron realizadas en el software stata. En las tablas se indica 
el mes para el que se realiza la estimación de la curva de oferta, así como a cual de las tres 
regresiones corresponde los resultados, luego se consignan los valores del intercepto y la pendiente 
de las rectas estimadas.  Los estadísticos  
 
También se incluye el estadístico t de la pendiente el cual excede en general el valor crítico  de t para 
un nivel de significancia de 0.001.  A modo de ejemplo, en la primera regresión del mes de enero de 
2010 el valor de estadístico t fue de 59,89 el cual al ser contrastado con un valor critico de 3,090 
tomado para una nivel de significancia de 0.001 y más de 120 grados libertad, permite rechazar la 
hipótesis nula y considerar el valor estimado para la pendiente como significativo. De lo anterior, 
que el valor del p-value incluido en la tabla para este mes fuese 0. 
                                                          
 
29 El valor de probabilidad en todos los casos fue menor al 0.01 
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Adicionalmente, los resultados consolidados incluyen una medida de la bondad de ajuste de las 
regresiones a través del coeficiente de determinación r2 el cual de manera general nos permite 
conocer que tanto se ajustan las rectas de las regresiones a los datos empleados, en promedio para 
los años de análisis la primera regresión el valor de r2 fue 0,72, con mínimo de 0,51 y un máximo de 
0,98, lo que permite afirmar que en general los resultados de las regresiones se ajustan 
relativamente bien a los datos.  
 
Finalmente, la tabla incluye el intervalo de confianza para los valores estimados del intercepto y la 
pendiente empleando el método de Bootstrapping. 
 
Tabla 5-1: Resultados para las curvas  de oferta en el año 2010 
         Pendiente Intercepto 












1 1 28,9 0,0000197 59,89 0 0,79 204,31 0 0.0000191 0.0000203 26.13 31.6 
1 2 -1166,1 0,0001522 9,05 0 0,28 204,31 0 0.0001188 0.0001857 -1481.5 -850.6 
1 3 -9254,4 0,0009449 7,25 0 0,24 204,31 0 0.0007216 0.0011681 -11776.0 -6732.7 
2 1 55,6 0,0000224 30,22 0 0,51 98,13 0 0.0000209 0.000024 50.7 60.7 
2 2 -2179,8 0,0002641 5,13 0 0,12 98,1 0 0.0001741 0.0003541 -3028.3 -1331.4 
2 3 -6385,6 0,0007186 4,5 0 0,18 98,1 0 0.0004785 0.0009587 -9140.6 -3630.6 
3 1 82,2 0,0000189 48,23 0 0,69 129,9 0 0.0000179 0.0000199 78.5 85.7 
3 2 -3125,6 0,0003678 8,06 0 0,25 129,9 0 0.0002973 0.0004451 -3862.4 -2456.6 
3 3 -11047,5 0,0011580 1,99 0 0,11 129,9 0 -0.000104 0.0024217 -24635.2 2540.3 
4 1 72,2 0,0000208 39,78 0 0,61 248,8 0 0.0000197 0.0000218 67.4 77.1 
4 2 -753,7 0,0001112 9,7 0 0,39 248,8 0 0.0000885 0.0001338 -974.1 -533.3 
4 3 -8584,4 0,0008544 7,23 0 0,32 248,8 0 0.0004593 0.0012495 -12851.5 -4317.2 
5 1 47,9 0,0000178 39,42 0 0,64 201,3 0 0.0000167 0.0000188 43.1 52.7 
5 2 -1299,7 0,0001618 13 0 0,42 201,3 0 0.0001396 0.000184 -1515.9 -1083.5 
5 3 -2243,0 0,0002553 9,04 0 0,26 201,3 0 0.0002117 0.0002989 -2722.2 -1763.8 
6 1 13,2 0,0000136 41,63 0 0,71 802,6 0 0.0000129 0.0000143 9.7 16.7 
6 2 -570,0 0,0000809 13,08 0 0,35 802,6 0 0.0000665 0.0000953 -708.1 -433.3 
6 3 -4714,7 0,0004719 20,82 0 0,60 802,6 0 0.0004321 0.0005117 -5151.6 -4277.7 
7 1 4,4 0,0000140 61,36 0 0,83 1394,6 0 0.0000135 0.0000145 2.2 6.5 
7 2 -241,0 0,0000426 19,39 0 0,63 1394,6 0 0.0000396 0.0000467 -278.3 -209.4 
7 3 -4516,2 0,0004395 29,6 0 0,70 1394,6 0 0.000415 0.0004639 -4787.4 -4244.9 
8 1 17,4 0,0000125 52,77 0 0,78 330,9 0 0.0000121 0.0000129 15.3 19.5 
8 2 -465,6 0,0000682 8,93 0 0,24 330,9 0 0.0000526 0.0000839 -617.2 -314.0 
8 3 -3108,2 0,0003214 12,96 0 0,37 330,9 0 0.0002833 0.0003596 -3531.7 -2684.8 
9 1 28,1 0,0000136 57,8 0 0,82 564,92 0 0.0000131 0.0000141 26.4 29.7 
9 2 -860,0 0,0001101 11,74 0 0,36 564,92 0 0.0000907 0.0001294 -1045.8 -674.1 
9 3 -4652,0 0,0004705 15,58 0 0,55 564,92 0 0.0004215 0.0005195 -5187.1 -4116.8 
10 1 17,0 0,0000185 78,36 0 0,87 192,02 0 0.000013 0.0000142 26.3 29.9 
10 2 -1566,0 0,0001893 14,75 0 0,42 192,02 0 0.0000862 0.0001339 -1090.4 -629.5 
10 3 -1915,4 0,0002296 3,77 0 0,11 192,02 0 0.0004235 0.0005176 -5170.5 -4133.4 
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         Pendiente Intercepto 












11 1 14,9 0,0000132 35,4 0 0,62 290,14 0 0.000018 0.000019 14.6 19.3 
11 2 -1064,3 0,0001354 6,74 0 0,14 290,14 0 0.0001619 0.0002168 -1827.1 -1304.8 
11 3 -3951,5 0,0004046 13,37 0 0,52 290,14 0 0.0001508 0.0003085 -2772.8 -1057.9 
12 1 10,5 0,0000102 36,35 0 0,65 3383,3 0 0.0000095 0.0000108 8.4 12.6 
12 2 -182,8 0,0000346 14,02 0 0,57 3383,3 0 0.0000291 0.0000401 -234.2 -131.4 
12 3 -4963,8 0,0004799 50,8 0 0,87 3383,3 0 0.0004625 0.0004973 -5157.5 -4770.0 
 
Tabla 5-2: Resultados para las curvas  de oferta en el año 2011 
         Pendiente Intercepto 












1 1 7,6 0,0000139 66,73 0 0,85 368,89 0 0.0000136 0.0000142 5.9 9.3 
1 2 -2067,5 0,0002272 20,02 0 0,52 368,89 0 0.0002011 0.0002533 -2333.3 -1801.6 
1 3 -5749,9 0,0005754 6,31 0 0,27 368,89 0 0.0004233 0.0007276 -7469.9 -4029.8 
2 1 23,5 0,0000127 72,69 0 0,98 216,63 0 0.0000125 0.0000130 22.2 24.8 
2 2 -2264,3 0,0002483 13,55 0 0,36 216,63 0 0.0002072 0.0002893 -2678.6 -1850.0 
2 3 -5200,9 0,0005280 4,44 0 0,19 216,63 0 0.0003804 0.0006757 -6878.1 -3523.7 
3 1 10,4 0,0000123 60,61 0 0,82 689,68 0 0.0000119 0.0000127 8.6 12.3 
3 2 -867,5 0,0001058 9,14 0 0,22 689,68 0 0.0000874 0.0001243 -1054.2 -680.8 
3 3 -9013,1 0,0008454 16,86 0 0,55 689,68 0 0.0007701 0.0009239 -9890.5 -8168.6 
4 1 -1,4 0,0000141 44,37 0 0,72 363,16 0 0.0000135 0.0000147 -4.6 1.8 
4 2 -853,3 0,0001060 8,77 0 0,18 363,16 0 0.0000860 0.0001260 -1053.7 -652.9 
4 3 -8170,0 0,0007740 12,14 0 0,41 363,16 0 0.0006557 0.0008924 -9523.7 -6818.0 
5 1 4,3 0,0000111 37,85 0 0,67 1328,76 0 0.0000105 0.0000116 2.1 6.6 
5 2 -408,5 0,0000574 26,74 0 0,72 1328,76 0 0.0000531 0.0000616 -452.1 -364.9 
5 3 -7494,8 0,0006960 28,14 0 0,68 1328,76 0 0.0006484 0.0007436 -8030.9 -6958.7 
6 1 4,3 0,0000117 41,98 0 0,72 531,87 0 0.0000113 0.0000121 2.3 6.3 
6 2 -883,1 0,0001046 12,5 0 0,36 531,87 0 0.0000875 0.0001217 -1057.6 -708.5 
6 3 -6396,9 0,0006033 17,35 0 0,47 531,87 0 0.0005252 0.0006799 -7264.5 -5512.6 
7 1 7,1 0,0000102 38,73 0 0,69 1314,35 0 0.0000097 0.0000107 4.5 9.6 
7 2 -319,1 0,0000479 24,9 0 0,76 1314,35 0 0.0000439 0.0000520 -360.2 -278.1 
7 3 -7350,1 0,0006717 30,46 0 0,68 1314,35 0 0.0006164 0.0007252 -7963.6 -6715.8 
8 1 1,2 0,0000157 51,66 0 0,78 219,44 0 0.0000151 0.0000162 -1.7 4.1 
8 2 -995,1 0,0001223 12,92 0 0,33 219,44 0 0.0001006 0.0001439 -1211.2 -779.0 
8 3 -4851,7 0,0004763 9,14 0 0,27 219,44 0 0.0003797 0.0005730 -5960.0 -3743.3 
9 1 -1,5 0,0000159 49,09 0 0,78 414,18 0 0.0000152 0.0000165 -4.9 1.9 
9 2 -293,5 0,0000509 16,4 0 0,50 414,18 0 0.0000459 0.0000559 -343.5 -243.6 
9 3 -4897,8 0,0004690 14,58 0 0,43 414,18 0 0.0004090 0.0005297 -5589.6 -4206.0 
10 1 -4,5 0,0000162 42,52 0 0,71 279,87 0 0.0000155 0.0000168 -7.6 -1.4 
10 2 -361,2 0,0000590 13,7 0 0,38 279,87 0 0.0000492 0.0000688 -460.4 -262.0 
10 3 -4912,9 0,0004785 10,76 0 0,34 279,87 0 0.0004053 0.0005518 -5747.4 -4078.4 
11 1 -6,5 0,0000159 36,44 0 0,70 266,38 0 0.0000150 0.0000169 -11.3 -1.6 
11 2 -600,6 0,0000841 15,13 0 0,45 266,38 0 0.0000703 0.0000980 -738.3 -462.9 
11 3 -4910,8 0,0004760 11,03 0 0,36 266,38 0 0.0004103 0.0005417 -5671.3 -4150.4 
12 1 11,8 0,0000097 26,34 0 0,54 702,9 0 0.0000089 0.0000106 9.2 14.3 
12 2 -179,9 0,0000359 16,92 0 0,57 702,9 0 0.0000309 0.0000409 -229.0 -130.9 
12 3 -4375,8 0,0003985 24,37 0 0,54 702,9 0 0.0003659 0.0004310 -4763.8 -3987.7 
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Tabla 5-3: Resultados para las curvas  de oferta en el año 2012 
         Pendiente Intercepto 












1 1 8,5 0,0000104 25,99 0 0,51 399,92 0 0.0000094 0.0000113 5.1 11.9 
1 2 -224,8 0,0000411 11,49 0 0,41 399,92 0 0.0000310 0.0000511 -326.0 -123.5 
1 3 -3936,4 0,0003634 18,12 0 0,40 399,92 0 0.0003197 0.0004070 -4463.4 -3409.5 
2 1 14,6 0,0000132 32,56 0 0,60 1773,16 0 0.0000124 0.0000140 12.0 17.2 
2 2 -244,0 0,0000432 9,76 0 0,35 1773,16 0 0.0000311 0.0000554 -369.9 -118.1 
2 3 -7262,3 0,0006569 36,18 0 0,76 1773,16 0 0.0006287 0.0006851 -7598.1 -6926.4 
3 1 40,5 0,0000122 41,42 0 0,69 366,79 0 0.0000118 0.0000126 37.7 43.3 
3 2 -955,2 0,0001130 6,96 0 0,18 366,79 0 0.0000798 0.0001462 -1289.4 -621.1 
3 3 -5994,2 0,0005510 15,03 0 0,38 366,79 0 0.0004891 0.0006130 -6731.5 -5257.0 
4 1 -3,1 0,0000141 35,43 0 0,63 613,88 0 0.0000134 0.0000148 -6.6 0.3 
4 2 -560,8 0,0000764 3,25 0 0,05 613,88 0 0.0000324 0.0001204 -1007.1 -114.5 
4 3 -7073,2 0,0006373 21,38 0 0,56 613,88 0 0.0005842 0.0006905 -7719.2 -6427.2 
5 1 -1,1 0,0000130 42,36 0 0,56 1381,58 0 0.0000124 0.0000135 -3.8 1.6 
5 2 -312,1 0,0000504 3,75 0 0,03 1381,58 0 0.0000224 0.0000785 -596.1 -28.1 
5 3 -6205,5 0,0005566 32,36 0 0,57 1381,58 0 0.0005282 0.0005851 -6549.6 -5861.4 
6 1 3,4 0,0000148 38,89 0 0,69 2387,28 0 0.0000142 0.0000154 0.3 6.5 
6 2 -11,6 0,0000194 13,02 0 0,50 2387,28 0 0.0000167 0.0000221 -38.2 15.1 
6 3 -6954,6 0,0006197 43,27 0 0,81 2387,28 0 0.0005916 0.0006479 -7290.0 -6619.2 
7 1 -7,2 0,0000160 42,19 0 0,70 2777,82 0 0.0000154 0.0000166 -10.5 -3.9 
7 2 -68,7 0,0000257 14,19 0 0,52 2777,82 0 0.0000229 0.0000285 -97.9 -39.6 
7 3 -7071,6 0,0006296 44,98 0 0,82 2777,82 0 0.0006051 0.0006541 -7367.3 -6775.9 
8 1 16,1 0,0000175 69,65 0 0,86 278 0 0.000017 0.000018 13.1 19.1 
8 2 -766,5 0,0000972 6,26 0 0,15 278 0 0.0000666 0.0001278 -1074.0 -458.9 
8 3 -4952,3 0,0004730 12,68 0 0,33 278 0 0.0003985 0.0005475 -5843.6 -4060.9 
9 1 28,3 0,0000217 47,08 0 0,74 586,07 0 0.0000208 0.0000225 24.2 32.4 
9 2 -838,9 0,0001098 7,99 0 0,23 586,07 0 0.0000728 0.0001468 -1207.8 -470.0 
9 3 -6810,3 0,0006420 18,55 0 0,55 586,07 0 0.0005707 0.0007133 -7651.1 -5969.4 
10 1 48,4 0,0000209 39,67 0 0,66 985,65 0 0.00002 0.0000218 44.3 52.5 
10 2 -2356,5 0,0002620 18,68 0 0,56 985,65 0 0.0002321 0.0002919 -2663.9 -2049.1 
10 3 -7380,4 0,0007145 23,27 0 0,68 985,65 0 0.0006447 0.0007842 -8190.0 -6570.7 
11 1 40,7 0,0000177 40,14 0 0,69 591,35 0 0.0000169 0.0000185 36.3 45.1 
11 2 -1091,6 0,0001301 8,94 0 0,23 591,35 0 0.0000968 0.0001634 -1432.9 -750.2 
11 3 -7045,0 0,0006612 18,76 0 0,54 591,35 0 0.0006003 0.0007222 -7772.0 -6318.0 
12 1 39,5 0,0000196 35,78 0 0,62 1897,11 0 0.0000187 0.0000204 34.1 44.9 
12 2 -353,8 0,0000584 9 0 0,25 1897,11 0 0.0000417 0.0000751 -524.1 -183.4 
12 3 -6592,8 0,0006196 36,18 0 0,77 1897,11 0 0.0005917 0.0006475 -6924.4 -6261.2 
 
Tabla 5-4: Resultados para las curvas  de oferta en el año 2013 
         Pendiente Intercepto 












1 1 41,3 0,0000204 50,67 0 0,76 1826,32 0 0.0000197 0.0000211 37.3 45.3 
1 2 -833,7 0,0001079 10,52 0 0,31 1826,32 0 0.0000812 0.0001346 -1098.6 -568.8 
1 3 -6267,2 0,0006014 36,98 0 0,79 1826,32 0 0.0005678 0.0006350 -6672.1 -5862.3 
2 1 33,9 0,0000215 40,75 0 0,68 519,96 0 0.0000205 0.0000225 28.8 39.0 
2 2 -1283,0 0,0001524 10,13 0 0,33 519,96 0 0.0001151 0.0001896 -1658.4 -907.6 
2 3 -4997,6 0,0004940 17,82 0 0,51 519,96 0 0.0004592 0.0005289 -5417.8 -4577.4 
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3 1 4,5 0,0000201 56,65 0 0,79 1067,95 0 0.0000195 0.0000207 1.4 7.7 
3 2 -1887,8 0,0002180 15,28 0 0,48 1067,95 0 0.0001910 0.0002450 -2161.3 -1614.2 
3 3 -7069,7 0,0006869 25,36 0 0,69 1067,95 0 0.0006375 0.0007364 -7645.3 -6494.1 
4 1 1,3 0,0000314 37,06 0 0,62 926,4 0 0.0000294 0.0000334 -5.6 8.3 
4 2 -1005,9 0,0001306 10,58 0 0,35 926,4 0 0.0001047 0.0001566 -1275.9 -735.9 
4 3 -6598.129 0,0006311 27,54 0 0,69 926,4 0 0.0005875 0.0006746 -7109.4 -6086.8 
5 1 7,7 0,0000189 41,78 0 0,69 1581,77 0 0.0000184 0.0000194 5.1 10.2 
5 2 -851,1 0,0001080 11,22 0 0,34 1581,77 0 0.0000864 0.0001296 -1068.6 -633.7 
5 3 -6594,1 0,0006177 33,64 0 0,74 1581,77 0 0.0005864 0.0006490 -6967.2 -6220.9 
6 1 23,7 0,0000179 56,49 0 0,82 383,33 0 0.000017 0.000019 21.0 26.4 
6 2 -1544,3 0,0001793 20,9 0 0,61 383,33 0 0.000158 0.000201 -1760.1 -1328.6 
6 3 -4385,3 0,0004450 13,62 0 0,38 383,33 0 0.000388 0.000502 -5053.9 -3716.7 
7 1 8,4 0,0000323 53,48 0 0,78 1031,71 0 0.000031 0.000034 4.1 12.6 
7 2 -822,4 0,0001155 13,33 0 0,51 1031,71 0 0.000098 0.000133 -1002.4 -642.4 
7 3 -7304,4 0,0006844 26,34 0 0,66 1031,71 0 0.000609 0.000759 -8187.9 -6420.9 
8 1 9,9 0,0000206 48,98 0 0,75 336,61 0 0.000020 0.000021 6.5 13.2 
8 2 -1490,1 0,0001780 13,07 0 0,41 336,61 0 0.000145 0.000211 -1825.1 -1155.2 
8 3 -8339,2 0,0007776 13,38 0 0,35 336,61 0 0.000655 0.000900 -9788.1 -6890.3 
9 1 21,8 0,0000174 61,81 0 0,84 567,33 0 0.000017 0.000018 19.4 24.2 
9 2 -976,2 0,0001208 13,8 0 0,45 567,33 0 0.000103 0.000139 -1157.9 -794.6 
9 3 -12957,8 0,0011571 17,16 0 0,48 567,33 0 0.000999 0.001316 -14836.5 -11079.1 
10 1 20,3 0,0000264 43,46 0 0,70 436,33 0 0.000025 0.000028 15.5 25.0 
10 2 -2802,6 0,0003124 18,65 0 0,54 436,33 0 0.000284 0.000341 -3093.2 -2512.1 
10 3 -15429,7 0,0014171 13,33 0 0,40 436,33 0 0.001238 0.001596 -17495.5 -13363.9 
11 1 34,1 0,0000260 31,6 0 0,58 413,15 0 0.000024 0.000028 28.5 39.6 
11 2 -685,9 0,0000986 7,15 0 0,22 413,15 0 0.000070 0.000127 -975.3 -396.6 
11 3 -14623,8 0,0013199 16,08 0 0,41 413,15 0 0.001161 0.001479 -16488.5 -12759.1 
12 1 26,3 0,0000198 43,83 0 0,71 880,25 0 0.000019 0.000021 22.9 29.7 
12 2 -181,4 0,0000402 6,64 0 0,21 880,25 0 0.000030 0.000051 -290.9 -71.8 
12 3 -8948,9 0,0007989 25,49 0 0,58 880,25 0 0.000708 0.000890 -10044.5 -7853.2 
Tabla 5-5: Resultados para las curvas  de oferta en el año 2014 
         Pendiente Intercepto 












1 1 39,3 0,0000181 46,67 0 0,72 1056,21 0 0.000017 0.000019 35.8 42.7 
1 2 -469,1 0,0000689 10,18 0 0,38 1056,21 0 0.000054 0.000084 -618.2 -320.0 
1 3 -7304,4 0,0006612 26,57 0 0,62 1056,21 0 0.000591 0.000732 -8162.1 -6446.6 
2 1 44,9 0,0000196 49,78 0 0,76 589,67 0 0.000019 0.000020 40.4 49.4 
2 2 -1087,2 0,0001336 10,02 0 0,42 589,67 0 0.000110 0.000158 -1330.5 -843.9 
2 3 -4683,8 0,0004617 18,84 0 0,54 589,67 0 0.000416 0.000507 -5218.3 -4149.3 
3 1 8,7 0,0000208 66,56 0 0,83 665,17 0 0.000020 0.000022 5.7 11.7 
3 2 -1795,7 0,0002083 8,88 0 0,29 665,17 0 0.000172 0.000245 -2170.2 -1421.3 
3 3 -7152,1 0,0006804 21,3 0 0,62 665,17 0 0.000622 0.000739 -7844.8 -6459.4 
4 1 -7,7 0,0000489 51,86 0 0,75 174,58 0 0.000047 0.000051 -15.0 -0.5 
4 2 -1070,4 0,0001514 9,12 0 0,32 174,58 0 0.000118 0.000185 -1414.3 -726.5 
4 3 -3387,8 0,0003591 13,7 0 0,42 174,58 0 0.000293 0.000425 -4165.5 -2610.1 
5 1 -43,6 0,0000566 83 0 0,88 64,02 0 0.000055 0.000058 -49.3 -38.0 
5 2 -1364,1 0,0001872 8,83 0 0,27 64,02 0 0.000154 0.000220 -1702.0 -1026.3 
5 3 -1049,0 0,0001587 5,48 0 0,12 64,02 0 0.000093 0.000225 -1828.7 -269.3 
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6 1 -40,6 0,0000490 47,41 0 0,72 292,64 0 0.000047 0.000051 -49.4 -31.9 
6 2 -526,4 0,0000988 9,51 0 0,33 292,64 0 0.000074 0.000124 -782.9 -269.8 
6 3 -7726,8 0,0007351 12,47 0 0,37 292,64 0 0.000591 0.000880 -9401.6 -6051.9 
7 1 -16,4 0,0000284 36,62 0 0,61 518,11 0 0.000027 0.000030 -24.1 -8.6 
7 2 -2127,7 0,0002481 17,21 0 0,57 518,11 0 0.000211 0.000286 -2514.6 -1740.8 
7 3 -5976,1 0,0005842 16,18 0 0,49 518,11 0 0.000508 0.000660 -6864.1 -5088.1 
8 1 -16,7 0,0000308 42,82 0 0,67 280,39 0 0.000029 0.000033 -24.5 -8.9 
8 2 -2160,1 0,0002531 16,14 0 0,49 280,39 0 0.000222 0.000284 -2480.5 -1839.7 
8 3 -2721,2 0,0003073 7,83 0 0,26 280,39 0 0.000212 0.000403 -3830.6 -1611.7 
9 1 24,0 0,0000205 48,46 0 0,74 287,71 0 0.000020 0.000021 20.3 27.6 
9 2 -1738,6 0,0001997 12,56 0 0,44 287,71 0 0.000171 0.000229 -2033.0 -1444.1 
9 3 -2680,7 0,0002863 11,4 0 0,34 287,71 0 0.000238 0.000335 -3266.6 -2094.7 
10 1 15,8 0,0000265 53,54 0 0,77 638,81 0 0.000025 0.000028 10.9 20.6 
10 2 -458,2 0,0000785 5,78 0 0,17 638,81 0 0.000054 0.000104 -719.6 -196.8 
10 3 -4785,0 0,0004620 20,2 0 0,64 638,81 0 0.000425 0.000499 -5221.1 -4348.8 
11 1 26,0 0,0000206 54,25 0 0,79 621,94 0 0.000020 0.000021 22.1 30.0 
11 2 -1821,3 0,0002057 12,9 0 0,41 621,94 0 0.000172 0.000240 -2174.7 -1467.9 
11 3 -6024,3 0,0005823 17,29 0 0,59 621,94 0 0.000526 0.000639 -6690.9 -5357.6 
12 1 36,4 0,0000198 48,39 0 0,74 1539,4 0 0.000019 0.000020 33.2 39.5 
12 2 -491,8 0,0000719 9,52 0 0,38 1539,4 0 0.000056 0.000088 -655.1 -328.6 







B. Anexo: Principales resultados de las 
estimaciones de las ganancias de bienestar 
para los años 2011 a 2014 
A continuación se presentan de forma desagregada los resultados de las estimaciones para los años 
2011 a 2014 que se incluyeron en las Tabla 4-1 y Tabla 4-2. 
a. Año 2011 
Figura  5.1: Ganancias de bienestar para cada mes del 2011 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura  5.2: Ganancias de bienestar agregadas por horas para el 2011 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura  5.3: Variación de la demanda de energía agregada por meses para el 2011 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura  5.4: Variación de la demanda de energía agregada por horas para el 2011 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura  5.5: Variación nominal del precio de bolsa para el 2011 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura  5.6: Variación porcentual del precio de bolsa para el 2011 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura  5.7: Variación nominal del precio promedio pagado por la demanda para el 2011 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura  5.8: Variación porcentual del precio promedio pagado por la demanda para el 2011 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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b. Año 2012 
Figura  5.9: Ganancias de bienestar para cada mes del 2012 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura  5.10: Ganancias de bienestar agregadas por horas para el 2012 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura  5.11: Variación de la demanda de energía agregada por meses para el 2012 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura  5.12: Variación de la demanda de energía agregada por horas para el 2012 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura  5.13: Variación nominal del precio de bolsa para el 2012 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura  5.14: Variación porcentual del precio de bolsa para el 2012 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura  5.15: Variación nominal del precio promedio pagado por la demanda para el 2012 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura  5.16: Variación porcentual del precio promedio pagado por la demanda para el 2012 
 
Fuente: Elaboración propia. 
c. Año 2013 
Figura  5.17: Ganancias de bienestar para cada mes del 2013 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura  5.18: Ganancias de bienestar agregadas por horas para el 2013 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura  5.19: Variación de la demanda de energía agregada por meses para el 2013 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura  5.20: Variación de la demanda de energía agregada por horas para el 2013 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura  5.21: Variación nominal del precio de bolsa para el 2013 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura  5.22: Variación porcentual del precio de bolsa para el 2013 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura  5.23: Variación nominal del precio promedio pagado por la demanda para el 2013 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura  5.24: Variación porcentual del precio promedio pagado por la demanda para el 2013 
 
Fuente: Elaboración propia. 
d. Año 2014 
Figura  5.25: Ganancias de bienestar para cada mes del 2014 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura  5.26: Ganancias de bienestar agregadas por horas para el 2014 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura  5.27: Variación de la demanda de energía agregada por meses para el 2014 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura  5.28: Variación de la demanda de energía agregada por horas para el 2014 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura  5.29: Variación nominal del precio de bolsa para el 2014 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura  5.30: Variación porcentual del precio de bolsa para el 2014 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura  5.31: Variación nominal del precio promedio pagado por la demanda para el 2014 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura  5.32: Variación porcentual del precio promedio pagado por la demanda para el 2014 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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C. Anexo: Resultados con la elasticidad sin el 
efecto de los subsidios y contribuciones 
En las Tabla 5-6 y Tabla 5-7 se consolidan los resultados de las principales variables del modelo al 
emplear la elasticidad sin el efecto de los subsidios asignados a los usuarios del servicio de energía 
eléctrica en los estratos socioeconómicos 1, 2 y 3.  
Tabla 5-6: Resumen de los resultados para el periodo de análisis 2010 - 2014 sin incluir el efecto de 
los subsidios 
 
  Variación  
Variación del precio de 
bolsa ($/kWh) 

















Max Prom Max Prom 
2010 Pb>Pp 87.616.120.444 -2.334.626.696 -34,56 -5,83 100,51 24,96 
130,35 116,94 
2010 Pb<Pp 10.504.275.094 721.850.985 4,59 1,31 -54,46 -9,98 
2011 Pb>Pp 489.733.118 -81.824.877 -4,89 -0,59 20,90 2,83 
75,09 119,3 
2011 Pb<Pp 39.753.510.060 2.070.306.109 5,86 3,23 -66,03 -26,02 
2012 Pb>Pp 51.658.080.142 -1.697.695.579 -27,05 -4,16 85,03 17,41 
116 123,6 
2012 Pb<Pp 20.489.688.545 1.101.869.718 5,99 1,98 -65,06 -15,36 
2013 Pb>Pp 252.019.313.312 -6.009.199.471 -86,20 -18,76 93,42 32,16 
177,35 132,8 
2013 Pb<Pp 1.968.362.563 224.795.348 8,14 1,47 -30,07 -4,61 
2014 Pb>Pp 480.674.970.220 -6.677.579.699 -154,31 -28,84 176,30 57,00 
224,99 140,9 
2014 Pb<Pp 105.492.384 18.051.077 3,58 0,33 -18,71 -1,59 
Fuente: Elaboración propia. 
Los resultados para cada año en pesos corrientes de diciembre de 2014 son los siguientes: 
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Tabla 5-7: Resumen de los resultados para el periodo de análisis 2010-2014 en pesos constantes de 








Compras en bolsa 
(millones) 
Ganancias como 


















2010  110.157  -1.613   2.670.761  4,1% 56.898 -2,83% 146,3 116,9 
2011  43.558   1.988   1.375.557  3,2% 58.629 3,39% 81,3 119,3 
2012  76.232  -596   1.976.635  3,9% 59.509 -1,00% 122,6 123,6 
2013  263.280  -5.784   2.767.329  9,5% 61.499 -9,41% 183,8 132,8 
2014  480.780  -6.660   3.452.384  13,9% 64.375 -10,34% 225,0 140,9 
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